


■çlZZOA 


/o)S^ 

BIBLIOTECA PROVINCIALE 


Num.'’ d’ ordine 


nazionale 


B. Prov 


NAPOI-1 





1 THÉORIE COMPLETE 

I de ’ 

CONSTRUCTION 

" ■ E T D E 

\ LA M A N (E U VR E 

y DES VAISSEA UX^ ■ ’ ' 

Mise a la portée de ceux qui s’^ppiiquent a la 
Navigation. 

*Par M. LÉ O njî RD Euler.' . 

f— — — ; ^ • 

Nouvelle Edition corrigée 6c augmentée. 



. iChez Claude-Antoine Jombert, fils aîné ^ 
Libraire du Roi pour le Génie & l’Arrillerie. 

M. DCC. LXXVU 

• ^VBC APPROBATION ET PhlVILBCE DU RCL 


Digilized by Google 



1 





A SON ALTESSE IMPÉRIALE 

M O N s £ I G N £ 17 R 

« 


PAUL PETROVITZ, 

Grand-Duc de toutes les Russies,' 
Duc-RÉgnant de Schleswig-Hols- 
teiNj'Grand-Amiral de Russie,, 
&c. 6cc. &ç. 

M ONSEIGNEÜR, 

Le petit- Ouvrage que je prends la liberté 
'de dédier avec le. plus profond refped à 
Votre Altesse Impériale , rouU 
fur un objet qui femble fufifamment excufér 
ma kardiejfe. 

La Science de tout ce qui regarde la Na- 
vigation efi fins contredit une des plus fu- 
blimes Çtdes plus utiles ^connoijjànces de tef 
prit humain. Cependant elle a été jufqu'ici 
prefju* entièrement négligée, quoique ce ne 
Jàic que depuis quarante ans que les Géomc- 
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y aient travaillé avec quelque fucclsy. 
leurs découvertes font tellement enveloppées 
V dans les plus profonds calculs y que les JVla-^ 
, rins n^ en ont pu retirer prefqu* aucun fruit. 

Je me flatte d’avoir trouvé moyen de met- 
tre toutes leurs recherehes a la portée de ceux 
qui s’appliquent à la Marine , & il n’y a 
aucun doute qu’une connoijjance exacte des 
vrais principes & des raifonsfur lefquelles 
fe fonde la bonté de la conflrudion des vaij- 
feaux y ne les mette en état de perfcclionner la 
pratique de remédier à tous les défauts, 
qui pourroient encore s’y gliffer. 

• L’utilité qui peut réfulter de cet OuvragCy 
‘ ‘ tn’à enhardi à le mettre aux pieds de J^otre 
Ali:essb Impériale y 6* fofe efpérer, 
qu’Ellé voudra bien en agréer l’hommage. 

- Je fuis avec le plus profond reJpeSy 

\ 

MONSEIGNEUR. ' 

De Votre Altesse Impériale y 


St. Pétersbourg le 30 
Novembre 1773. 


TjC très-humble & très- 
©béiflam ferviteur , 

Xji £ u l £ 
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AVERTISSEMENT: 

0 >ET Ouvrage a éjé publié en F’-ançois par M» 
Euler en 1773. Il contient tout cô que la Théo- 
rie du mouvement des Corps & de la réfiftance 
des fluides peuvent offrir de principes utiles dans 
l’art de conffruire les Vaiffeaux;& de les gouver- 
ner. L’illuftre Auteur de ces Elémens avoit donné 
il y a long-tems , fur la Science de la Marine , un 
grand Ouvrage deftiné aux Géomètres : celui- 
ci l’eft fur-tout aux Marins, ü en a écarté , non- 
feulement les queftions qui dépendent de prin- 
cipes phyfiques trop peu certains & purement 
hypothétiques , mais encore les problèmes trop 
compliqués qui n’auroieiît pu être réfolus que 
par de longs calculs ou par une analyfe trop diffi- 
cile > enfin ce qui ne feroit que de purç curiofité. 
Ici tout eft certain , utile & fimple. 

• Comme' un Ouvrage élémentaire ne fauroit 
être ttop clair , on a cru devoir faire quelques 
changemens à l’édition originale faite par l’Au- 
teur , & en une langue qui n’eft pas la fienne • 
* mais les correéUons font purement gramma- 
ticales. 

Les deux Additions qui fe trouvent à la fin , 
font de M. Lexell , digne Eleve de M. Euler, 

• a üj 


- Ôn fait que ce grand homme prefqu’entlérement 
privé de la vue , a befoin que d’autres yeux vien- 
nent lui prêter des fecours. Ses fils & M. Lexell 
fe difputent cet honneur. Eh ! combien peu de 
Sçavans auroient pu prétendre à fournir des yeux 
à M. Euler , & à rendre la vieillcffe de cet homme 
célébré heureufe & utile ! car ni l’âge , ni les 
infirmités, ni la multitude de fes découvertes, 
qui devroient ce femble avoir épuifé la Science , 
n’ont pu afFoiblir fon génie ; il en a confervé toute 
la fécondité & toute la force, & ce qu’il a produit 
depuis qu’il' a perdu l’ufage des yeux , fulfiroit 
feul pour faire la réputation de plufieurs Sçavans. 

Aufil-tôt que le Traité que nous annonçons a 
•été connu en France , le Miniftre à qui le Dépar- 
tement de la Marine étolt alors confié , en a fenti 
toute l’utilité ; il a jugé que pour en rendre l’ac- 
quifition plus facile , il falloir le réimprimer en 
France ; & , d’après le compte qu’il a rendu au 
Roi du mérite de l’Ouvrage & du génie de l’Au- 
teur, SaMajeftél’a récompenfé ., par une gratifi- 
cation , du bien que fes nombreufes découvertes, 
avoient fait ;\ la Nation Françoife comme à toutes 
les Nations éclairées. 

M. DE Sartine a fuivi à cet égard les vues de 
fon Prédéceffeur ; & c’eft par les ordres de ce 
Miniftre que cette Edition a été faite. 

♦ 
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EXTRAIT DES REGISTRES 
de I Académie Royale des Sciences» 

Du 6 Septembre 177J. 

s Du Séjour & de la Place , qui 
avoient été nommés pour examiner deux Ou- 
vrtiges de M. Euler , dont l’un a pour titre , 
Théorie navale y &C l’autre , Traité d’ Artillerie 
par Robins, aveci, des notes de M. Euler ^ en ayant 
fait leur rapport , l’Académie a jugé que ces Ou- 
vrages déjà connus , & favorablement accueillis • 
du Public , méritoient d’être réimprimés avec 
l’approbation , & fous le privilège deTAcadémie. 
En foi de quoi j’ai ligné le préfent certificat. 

A Paris Je 15 Août \Tj6. 

Grandjean de Fouchy , Seçrétaire-Perpctudl 
de l’Académie Royale des Sciences# 
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ERRATA. 

IPage î'J -, ligne 15. Or la droite MN &cî 
life:^ la droite MN reprélèntant , &c. 

Page 1 1 , ligne 10 , fc§ine : lif.\ force. 

Page 5 X ) lignes 4 & « . On obfervera que les ca- ‘ 
ratîleres C & /3 défignent la même quantité 
dans cette page & les fuivantes. 

Page 5^ , ligne derhiere : efface^ étant. 

dm 

Page 1 01 , ligne 4 , mais dès que l’angle 9 ^ 

• ^ 

• mais dès que tang. (p ^ 

Idem , ligne 7 , tang. * = ^ ; l}fe\ tang. a = - , 


Page lotf, ligne 9, 


2<*d H- ^hh 
* aa - 4 - ibb 


d’ aa. 

’ " 2dj-4- bh 


Page I X J , ligne 14 , CBc=^ f : lifei FBc=f. 
Page i<îx , note ,* 1 x^ degrés ; life^ 1 1 i degrés. 
Page 198 , ligne 14, cos. » : Ufei cot, a, 
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THÉORIE COMPLETE 

DE LA CONSTRUCTION 
» 

ET DE LÀ MANŒUVRE DES VAISSEAUX. 


PREMIERE PARTIE.' 

Où l’on conlidere les Vaifîèauxen équilibre 
& en repos. « 


CHAPITRE PREM 

^ Des Vaijj'caux en généra, 

§. I. C^UELQUE différentes que 

les figures des vaifîèaux donc on fe fère dans 
la navigation , on y trouve cccce propriété 
générale , que chaque vaiffeau eft compofé 
de deux parties parfaitement égales & join- 
tes par le milieu , félon la longueur du vaif- 
feau ; enforte qu’il y a toujours une feâion 
qui partage le vaiffeau en deux parties fem- 
blables & égales. Cette feétion, faite de- 

A 
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Première Partie. 

puis la proue jufqu’à la pouppe par le mi- 
lieu du vaifleau , fera nommée la feSion 
diamétrale, & on appellera Jiribord la moi- 
tié du vailîèau qui le trouve k la droite de 
cette feâion , à l’égard d’un fpe<9:ateur qui, 
de la pouppe , regarderoit vers la proiÆ^ & 
bas~bord^ celle qui eft à la gauche. 

, §. %. Puifque ces deux parties font non- 

feulement femblables entr’elles, mais qu’on 
a aulli foin de les charger également des 
. deux côtés , le centre de gravité du vailîèau 
tout entier tombera nécelTairement dans la 
feélion diamétrale ; & il eft de la derniere 
importance de connoître exaftement le lieu 
de ce point que nous délignerons, dans la 
fuite , par le nom de centre de gravité. 

§. 3 . Quand le vaifleau fe trouve en équi- 
libre, la feftion diamétrale doit touj^rs 
être verticale ou perpendiculaire à l’h J-i- 
zon : outre cela , on peut fuppofer une li- 
gne parallèle k l’horizon , qui paflantparle 
centre de gravité , fera . dirigée depuis la 
pouppe julqu’k la proue, & nous nomme- 
rons cette ligne Vaxe principal du vaijfeau 
félon fa longueur ; une ligne verticale, me- 
née par le centre de gravité, fera nommée 
Vaxe vertical du vaijfeau ,* enfin line troi- 
lîeme ligne perpendiculaire k ces deux axes, 
qui traverfera le vailîèau félon là largeur. 
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Chapitre I. ^ 

fera appcllée Yaxe du vaijjeau félon fa lar- 
geur. C’eft k ces trois axes qui fe coupent 
perpendiculairement dans le centre de gra- 
vité, qu’il faut principalement avoir égard 
lorfqu’il s’agit de déterminer tous les mou- 
vemens dont un vaiflèau eft fufceptible. 

§. 4. On fait que le centre de gravité eft 
le point où réunit le poids du vailTeau 
tout entier , ou par lequel paflè la moyenne 
direftion de toutes les forces de gravité dent 
toutes les parties du vaiflèau font animées : 
donc aufli*tôt qu’on connoît le poids du 
vaiflèau tout entier, on fait qu’il eft pouffé 
par une force égale à ce poids , & dont la 
direftion fe trouve précifément dans l’axe 
vertical du vaiffeau , & tend vers le centre 
de la terre. 

§. 5. Après les trois axes dont nous ve- 
nons de parler , il eft bon aufli de confidé- 
rer trois feftions principales de chaque vaiC- 
feau , dont la première eft celle qui eft dé- 
terminée par l’axe principal félon la Ion- .1 . . 
gueur & par l’axe vertical : d’où il eft clair 
que cette feftion eft la même que celle que 
nous avons déjà nommée la diamétrale. La 
fécondé feftion • principale eft déterminée 
par l’axe félon la largeur & par l’axe verti- 
cal ; elle eft donc aufli-bien verticale que la 
précédente : mais comme elle eft faite feloa 

A ij 
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4 PREMIERE Partie. 
la largeur du vaiflèau , elle cft nommée la 
feftion tranfverfale ; enfin lacroifieme fec- 
tion principale faite par les deux axes hori- 
zontaux, celui de longueur & celui de lar- 
geur, fera auffi horizontale, & par-tout pa- 
rallèle au niveau de la mer,lorfquc le vaif- 
feau fe trouve en équilibre. 

§. 6. La confidération de ces trois fec- 
tions principales eft d’autant plus impor- 
tante , qu’elle renfenqe déjà une connoif- 
fance aflèz complété de la figure de tous 
les vaiflèaux; car quoique ces trois ferions 
ne déterminent pas encore la figure du vaif- 
feau , &c qu’elles puifient convenir à une in- 
finité de figures différentes du vaiflèau en- 
tier : cependant toutes ces différences ne 
fàuroient excéder certaines bornes affez 
étroites ; de forte que quelqu’idée que nous 
nous formions de la figure du vaiflèau , elle 
ne fauroit s’écarter confidérablement de la 

vérité. 

« 

Ftg. I. §. 7 . Pour rendre cela plus clair : que la 
figure première nous repréfente la figure 
d’un vaiflèau quelconque , dont lACBK 
foit la fcétion diamétrale, foit G le centre 
de gravité du vaiflèau, par lequel foit tiré 
dans un même plan vertical l’axe félon la 
longueur AGB , & l’axe vertical DGC ; 

_ auxquels foie mené horizontalement & fe- 
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Chapitre I. « 

Ion la largeur du vaîflèau, le troifieme axe 
EGF qui coupe les deux premiers à angles 
droits ; enforte que les trois axes princi- 
paux foient AGB , CGD & EGF. Enfuite , 
outrela feftion diamétrale &verticale ACB, 
foit AEBF la figure de la fedion horizon- 
tale du vaifTeau faite par le centre de gra^ 
vité G , & enfin ECF la fedion tranfver- 
fale ; il eft évident que dès que ces trois 
figures feront déterminées , la figure du vaif 
feau tout entier ne pourra plus varier con- 
fidérablement. Cependant, pour connoître 
exadement cette figure , on n’a qu’k fe re- 
préfenter quelques autres fedions verticales 
parallèles à la tranfverfale, tant vers la proue, 
que vers la pouppe ; & plus le nombre de 
ces fedions fera grand , plus on approchera 
de la véritable figure du vaifleau. On ap-. 
pelle gabaris ces fedions 'd’un vaifïèau pa* 
ralleles à la tranfverfale. 



A iij 
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PREMIERE Partie. 


CHAPITRE II. 

Sur la fiottaifon du vaijfeau , ou fon état 
d*équilibre en général, 

8. Considérons à préfent notre vaif- 
feau nageant fur l’eau , & fe trouvant en 
. équilibre. Le point G marque le centre de 
gravité , & la droite DGC Taxe vertical du 
vaifleau. Il faut d’abord remarquer ici une 
nouvelle feâion horizontale du vaifleau, 
faite à fleur d’eau : cette fediion eft repré- 
fentée par la ligne horizontale MHN , par 
laquelle le vaifleau eft partagé en deux par- 
ties , l’une qui fe trouve hors de l’eau , & 
l’autre MCN qui eft enfoncée dans l’eau , 
qu’on nomme la partie fubmergée, & quel- 
quefois aufli le creux du vailTeau , ou la ca- 
réné. , 

§. g*. Pour juger de cet état d’équilibre 
où nous fuppofons que le vaifleau fe trouve, 
il faut bien confidérer toutes les forces qui 
agiflènt fur le vaifleau j & d’abord nous 
avons le propre poids du vaifleau tout en- 
tier, par lequel le vailTeau eft poufle en bas 
félon l’axe vertical GC qui paiîe par le cen- 
tre de gravité du vaifleau. Cette force doit 
donc être balancée par tous les efforts que 
l’eau exerce fur les parois de la partie fub- 


Digilizo^t' 



Chapitre II.. 7 
mergée, & par conféquent il ^udroic cal- 
culer , pour chaque élément de la furface 
fubmergée, la preffion qu’il éprouve de 
l’eau; ce qui demanderoit des recherches 
a^ez embarrafTances , & une longue fuite 
de calculs : içais la conddéradon fuivaxite 
nous conduira très-facilement à ce but. 

§. 10. Comme le vaiflèau occupe dans 
l’eau, par fa partie fubmergée, la cavité 
MCN , comparons ce cas avec un auwe oi!i 
la même cavité MCN feroit remplie d’eau, 
ou bien d’une mafle folide de la même den- 
fité , de la même figure & du même vor Fig- 3« 
lumc; & il eft d’abord évident que cette 
maflè d’eau ou cette mafîè folide fe trou- 
vera dans un parfait équilibre avec l’eau 
qui l’environne ; il eft clair encore que Cette 
maflè foutient , de la part de l’eau environ- 
nante , les mêmes efforts que ruDtre vaif- ■ 
feau ; d’où l’cMi voit que ces efforts de l’eau 
balancent le poids de la maflè d’eau ou de 
glace, que nous venons de fubftituer à la 
place du vaiflèau: donc, puifque ces mê- 
mes efforts fouticnnent aufli le poids du 
.vaiflèau tout entier , il s’enfuit que ce poids 
«ft préclfément égal au poids d’une maflè 
.d’eau <iui rempliroit la même cavité MCN, 
ou bien dont le volume feroét égal au vo- 
lume de la, partie fubmergée du vaiflèau. 
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'8 P RE M I E RE Pa R T I- E. 

§. 1 1 . Vpilk’doncle premrer grand prin- 
cipe {îir lequel eft fondée la tKéôVic de la 
flptraiTon des cbrp? qui nagent fur l’eau; 
' • c’eft-^-dire , que la partie fubrnergée doit 
toujours égaler en volume une maflè d’eau 
qui aurait le même poids que celui du vaif- 
feaù : & c’eft par ce principe qu’on déter- 
mine le véritable poids d’un vailîèau tout 
entier, en mefurant le volume de fa partie 
enfoncée dans l’eau ; car alors en comptant 
‘ÿo livres environ pour chaque pied cubi- 
que \ on trouvéra lé poids du vaifleau ex- 
primé en livres ; mais dans nos recherches 
^ ‘ if fera plus convenable d’exprimer le poids 
dé chique \[ailTcaü par le poids d’un volume 
"d’eàü égal k 11 partie fubrnergée. 

‘ IX. Mais ce feul principe ne fufht 
-pas. pour déterminer l’état d’équilibre da 
-Vailfeau , il y en faut joindre un au- 
tre . que nous trouverons auffi aifémenr. 
-Nous n’avons qu’à confîdérer, dans la troi- 
^3* ,/ieme Figure,- le ^centre de gravité de la 
•malTe d’eau MÇN, que nous fuppoferons 
au point O. Cela pofé, on voir que tous les 
efforts de l’eau environnante font en équi- 
libre avec urie force égale au poids de la 
.malTe d’eau MCN, qui agiroit dans la di- 
reétioni perpendiculaire OC de haut en bas. 
Donc .pour que notre vaifTeauifoit auffi en 
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Chapitre 1 1 /" . v 9 
équilibré avec les mêmes efforts , il faut 
que le centre de gravité du vaiflèau G fc 
trouve dans la même verticale HC , dans 
laquelle eft fitué le point O. Pour cet effet, 
on n’a qu’à marquer au-dedans du vaiflèau 
le point O où feroit le centre de gravité 
de la partie fubmergée , fi elle étoit corn- 
pofée d’une matière homogène. 


§. 13. Nommons donc, pour abréger, 
ce point O le centre de la partie fubmer- 
gée , ou bien Amplement le centre de la 
carene ; & maintenant l’état d’équilibre du 
vaiflèau fera déterminé par ces deux prin- 
cipes : 1°. que la partie fubmergée doit 
égaler en volume une maflè .d’eau dont le 
poids foit égal à celui du vaiflèau ; & . que 

le centre de gravité G, & le centre de la caré- 
né O, tombent dans la même ligne verticale 
HC, qui eft l’axe vertical du vaiflèau. Pour 
ce qui regarde ce point O, il eft évident qu’il 
tombe toujours au-deflbus de la ligne d’eau 
MN, ôc ft les coupes horizontales de la par- 
tie fubmergée confervoient en defcendanc 
par-tout la même étendue, de forte qu’elle 
eût une figure ou prifmatique ou cylindri- 
que , alors le point 0^ tomberoît dans le 
milieu de la profondeur HC ; mais fi l’é- 
tendue de ces coupes diminuoit unifor- , 
mément en defeendant, & qu’elle fc termb 
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io PREMIERE Partie, 
fiât cn£n à une ligne droite tiré£ par C , 
égale & parallèle k MN , alors l’élévacioa 
du point O , ou bien l’intervalle CO feroic 
les deux tiers de toute la profondeur OH • 
mais li la même partie fubmergée fe ter- 
minoit dans une pointe en C comme une 
pyramide renverféc , alors l’intervalle CO 
fcroit les trois quarts de la profondeur 
HC. Quant au centre de gravité G , il peut 
arriver qu’il tombe ou -au-delTus de la- li- 
gne d’eau MN , ou au-deflbus , félon que 
la charge fera diftribuée dans le vaif- 
feau. Ainli dans les vaifl'eaux de guerre, où 
les canons, qui conftituent une grande par-» 
tie du poids , doivent être tous élevés au- 
deiliis de l’eau , le centre de gravité G fe 
trouvera au-deffus de la furface de l’eau. 


CHAPITRE II L 

Sur le& efforts de Veau pour arquer le 
vaiffeau. 

§i 4-Q UAKD nous' avons dit que les 
prelSoDs de l’eau fur la partie fubmergée du 
vaiflèau contrebalaiicent fa pelanteur, nous 
avons fuppofé que les différentes parties 
du vaiflèau font fi étroitement liées enfera- 
ble, que les forces qui agiffent.fur elles çe 
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Chapiîrb III. It 

ibntpas capables de les arquer bu courber; 
& l’on comprend aifémenc que fi la liaifon 
des parties n’étoit pas aflèz forte , le vaif- 
feau rifqueroit ou d’êo» brifé en pièces , ou 
de fouler un changement dans fa figure. 

§. I Le vaifièau fe tcbuve dans un état 
femblable à celui d’une verge AB , qui , 
étant follicitée par les forces Aa, Cc,D</, 
peut bien être foutenue en équilibre, 
fi elle a une roideur fuffif^nte ; mais fi elle 
eft fujette k fe plier, on voit qu’elle fe cour- 
bera vers le haut, fon milieu obéiflant aux 
forces Ce & D^/, pendant que fes extré- 
mités font aâuellcment tirées en bas par 
les forces Aæ &: BA 

§. i6. C’eft dans un état femblable que 
le vailTcau fe trouve ordinairement ; de 
comme des efforts femblables agiffent con- 
tinuellement tant que le vaifièau flotte fur 
l’eau , il n’arrive que trop fouvent qu’il en 
éprouve enfin le funefte effet de s’arquer 
par la quille. Il eft donc bien important de 
rechercher la véritable caufe de cet acci- 
dent. 

§. 17. Pour cet effet, concevons le vaif- 
feau part^é en deux parties par une fec- 
tion traniverfale faite félon l’axe vertical 
^ vaifièau , dans lequel fe trouve tant le 
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xi Premiire Partie. 
centre de gravité de tout le vaiflèauG, que' 
le centre de la partie fubmergée O : en-, 
forte que l’une de ces deux parties j-epré- 
fence la proue , & j^autre la pouppe , que 
nous confidérerons chacune féparément. 
Soit donc pour la proue, g le centre de 
gravité du poids entier de cette partie, & o 
le centre de la partie fubmergée qui lui ré- 
pond. De la même maniéré foit y le centre 
de gravité de toute la pouppe , & « le cen- 
tre de fa partie fubmergée. 

1 8 . Maintenant il èft clair que la proue ' 
fera follicitée par les deux forces gm f&con, 
la première tirant en bas , & la fécondé 
pouffant vers le haut. De la même ma- 
niéré la pouppe fera tirée en bas par la 
forcé y P- , & pouffee en haut parla force «»'. 
Or ces quatre forces fe maintiendront en 
équilibre, auffi-bien que les forces totales 
réunies dans les points G & O , qui leur font 
équivalentes. Mais aulli long-tems que ni 
les forces de l’avant , ni celles de l’arriére 
ne tombent pas dans la même direction , le 
vaifléau aura à foutenîr des efforts dont 
l’effet eft d’arquer la quille vers le haut , fi 
les deux points o , » font plus voifins du mi- 
lieu que les deux autres forces gm & >/*. 
Un effet contraire arriveroit fi les points 
o & » étoient plus éloignés du milieu q^e 
les points g ôc y. 
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15.19. Or le premier de ces deux cas a 
ordinairement lieu dans prefque tous les 
-vaiflèaux, leur creux ayant fa plus grande 
largeur vers le milieu , & devenant de plus 
en plus mince vers les extrémités; pendant 
que les charges du vailTeau font à propor- 
tion beaucoup plus confidérables vers les 
extrémités qu’au milieu. L’oùl’on voit que 
plus cette différence fera grande, plus les 
forces qui tendent à arquer la quille vers 
le haut agiront avec efficacité. C’eft ce 
qu’on ne peut fe difpenfer de confidérer 
pour déterminer la force qu’il faut don- 
ner à cette partie du vaifleau pour prévenir 
cet effet. 

§. 20. Si les autres circonftances per- 
mettoient, ou de charger davantage le vaif- 
feau par le milieu , ,^u de donner à la par- 
tie fùbmergée plus de creux vers la proue 
& la pouppe , un tel effet ne feroit plus à 
craindre. Mais la deftination de la plupart 
des vaiffeaux s’oppofe à un tel arrange- 
ment : de forte qu’il ne refte d’autres moyens 
que de renforcer la quille autant qu’il le 

«ut pour prévenir ce funefte effet. 

• > 

7 ^ . , 
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CHAPITRE IV. 

Sur les trois différentes efpeces équilibre. 

§. 21. Après avoir établi les conditions 
de l’équilibre d’un corps flottant , voyons 
ce qui doit arriver lorfque le vaifleau eft 
tant foit peu détourné de fon état d’équi- 
libre. Nous fuppoferons d’abord que l’in- 
clinaifon du vailftau, relativement k fa ilitua- 
tion naturelle , eft extrêmement petite , & 
de cette fuppofition nous tirerons les con- 
clufions néceflaires pour bien juger de fon 
état d’équilibre ; car pour ce qui regarde 
les grandes inclinaifons qui pourroient de- 
venir dangereufes k un vaifleau , cela de- 
mande des recherches particulières. 

§. 22. Dès qu’un vaifleau fe trouve tant 
foit peu incliné ou déplacé de fon état d’é- 
quilibre , il eft clair que trois câs peuvent 
avoir lieu: i®.ou le vaifleau refte dans cet 
état incliné ; & dans ce cas , on dit que l’é- 
quilibre eft indifférent : 2°. ou il fe réta- 
blit dans fa fituation précédente , & fon 
équilibre fera permanent; c'eft-k-dire,qu’il 
fera doué d’une ftabilité qui peut être plus 
eu moins grande félon les circonftances : 
ou enfin 3°. le vaifleau s’incline de plus en 
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plus , & fe renyerfe entièrement. Un tel 
équilibre eft femblable k celui d’une ai- 
guille qu’on auroit mife fur fa pointe , & 
qui tombe auffi-tôt qu’elle reçoit la moin- 
dre impreffion. Un tel équilibre êft nommé 
chancelant. On voit que ni ce dernier cas, 
ni le premier , ne fauroient être admis dans 
les vailTeaux ; & que dans le fécond cas , il 
faut de plus, que la Habilité foit fuffifante^ 

§. x'3. Pour jetrer dans nos recherches 
toute la clarté dont le fujeteft fufceptible , 
confidérons un vaiflèau quelconque dans 
fon état d’équilibre , dont le centre de gra- 
vité foit G, & O le centre de la partie fub- 
mergée : or la droite MN reprcfente la fec- 
tion faite au niveau d’eau ; de forte que la 
ligne GO eft verticale. Maintenant fuppo- 
fons le vaiflèau incliné, enforte que la li- 
gne m n foit devenue horizontale ou fe 
trouve k la furface de l’eau , & que par con- 
féquent la partie fubmergée foit rrlDn , 
le vailTeau vers M fe trouvant plus en- 
foncé de la partie Mm , pendant que de 
l’autre côté vers N , il eft moins enfoncé de 
la. partie N n..’ Concevons outre cela, que 
la nouvelle partie fubmergée nDm ait la 
même étendue que celle de l’état d’équili- 
bre ; vu que c’eft la première condition re- 
quife pour cet état. 
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§. 14. Par ce changement le centre de 
gravité du vaifleau occupera encore dans 
la figure le même point G;' mais il n’en eft 
pas de même du centre du creux , qui vient 
d’être augmenté du côté M , & diminué du 
côté N : ce .centre a été néceflairement 
tranfporté vers le côté M. Suppofons - le 
en 0. La ligne mn étant h préfent horizon- 
tale, qu’on y mene les verticales G >, 0 « ; 
cela pofé , il eft clair que fi les deux 
points y & « fe trouvoient réunis , les 
deux centres G 6 c o tomberoient encore 
dans la même ligne verticale ; & partant, 
le vaifleau fc trouveroit encore en équili- 
bre : ce qui eft le premier cas, rapporté ci- 
deflus d’un équilibre indifférent. De-1^ on 
voit encore que ce cas ne fauroit avoir 
lieu, que quand le point G eft confidérable- 
ment élevé au-delTus du point O. 

§. Confidérons en fécond lieu le cas 
repréfenté dans la figure , où le poi»t y eft 
plus près de la verticale GO , que le point ». 
Puifque le vaifleau eft h préfent follicité en 
bas félon la direftion Gy , & poulfé en haut 
par une force égale dans la direction o«, il 
eft clair que la partie vers M doit s’élever 6 f. 
fortir de l’eau *, c’eft-à-dire , que le vaifleau 
fe remettra dans fon état d’équilibre précé- 
dent. C’eft le fécond des cas énoncés précé- 
demment , 
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demment, celui d’un équilibre permanent, 
dont la fiabilité fera d’autant plus grande , 
que les deux points > & « feront plus éloi- 
gnés l’un de l’autre : on n’a qu’à regarder 
la figure pour s’afTurer que plus le centre 
de gravité G eft bas, plus la fiabilité de- 
vient grande. 

§. '16. Enfin le troifieme cas d’un équi- 
libre chancelant aura lieu lorfque le point 7 
fe trouve plus près de l’extrémité m que 
le point « ; car alors les deux forces fe réu- 
niront pour enfoncer davantage la partie 
Mm,- enforte que le vaifleau en doit être 
tout-à-fait renverfé. Ce cas efl donc d’au- 
tant plus à craindre, que le centre de gra- 
vité G le trouve plus élevé au - deffus du 
fond du vaifleau ; mais on verra bientôt 
qu’outre les deux centres G & O , la figure 
& l’étendue de la feélion du vaifleau , faite 
à fleur d’eau , entrent ici principalement en 
conlidération. 

. §, 27. Dans la figure nous avons repré- 
fenté cette inclinaifon comme étant faite 
de la pouppe N vers la proue M , ou bien 
autour de l’axe tranfverfaî du vaifleau ; mais 
il efl évidept que la même figure peut être 
appliquée au cas où le vaiffeau efl incliné 
d’un doté vers l’autre , ou autour de l’axe 
tiré fuivant la longueur du vaiffeau; & de- 
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]à on comprend aifémenc que pour bien ju- 
ger de récac d’équilibre d’un vaifTeau , il 
faut étendre les recherches à l’un & à l’au- 
tre axe : car il pourroit bien arriver qu’un 
vaiHeau eût aflèz de ifabilité à l’égard d’un 
de ces deux axes , pendant que fon équili- 
bre , à l’égard de l’autre, pourroit être in- 
différent, ou même chancelant. Mais il eft 
en meme tems certain que fi un vaiffeau a 
un degré fuffifant de ftabilité par rapport 
aux deux axes mentionnés, il en aura auffi 
un fuffifant par rapport à tous les autres 
axes intermédiaires , autour defquels le vaif- 
feau pourroit recevoir quelque inclinaifon. 


CHAPITRE V. 

Sur la. maniéré de ramener la fiabilité à une 
mefun déterminée. 

§. a8. Db ce que nous venons de dire , on 
comprend déjà comment la ftabilité d’un 
vaiffeau peut être plus grande ou plus pe- 
tite que celle d’un autre : mais pour nous 
en former une idée Jufte & déterminée, le 
meilleur moyen eft de voir quelle force il 
faudroit appliquer à un vailîèau pour le 
maintenir dans l’état d’une inclinaifon don- 
née. On voit bien qu’il ne s’agit pas ici 
d’une force abfolue, vu que des forces très- 
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différentes pourroicnc produire le même 
effet , étant appliquées à des points diffé- 
rens ; & il eft clair qu’il faut ici fous-en- 
tendre le moment de forces , pris à l’égard 
de l’axe autour duquel l’inclinaifon s’eft 
faite. 

§. 29. Or l’axe de l’inclinaifon pour un 
vaifîèau eft toujours une ligne horizontale 
tirée par le centre de gravité du vaifîèau 
tout entier. La méchanique nous enfei- 
gne qu’une force dont la direétion paffe 
par le centre de gravité d’un corps quel- 
conque, ne lui imprime aucun mouvement 
angulaire , mais qu’elle eft uniquement em- • 
ployée à produire un mouvement progref- 
fif ; donc , pour imprimer au vaiffeau une 
inclinaifon autour d’un axe horizontal , tiré 
par fon centre de gravité , ou pour mainte- 
nir le vaiffeau'dans un tel état d’inclinaifoh, 
il faut que la force qu’on y emploie four- 
nifïè un moment par rapport à l’axe fufdic ; 

& l’on fait qu’on trouve l’exprefîion d’un 
tel moment en multipliant la force par fa 
diftance à l’axe de l’inclinaifon. D’oii l’on 
' comprend que plus cette diftance fera gran- 
de, plus la force elle-même pourra être pe- 
tite , fans que l’effet ceflq d’être le meme. 

§. 30. Pour mieux éclaircir tout cecf, Fig. y; 
foit le point G le centre de gravité du vaif* 

Bij 
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fèau , ôc que la ligne AB en repréfcntc la 
fedion faite à fleur d’eau lorfque le vaifîeau 
(è trouve en équilibre ; mais que , par quel- 
que caufe que ce foit, le vaifleau ait été 
incliné enforte que la ligne ah fe trouve 
dans la furface de l’eau , l’angle de l’incli- 
naifon étant le petit angle AIû = BT^ , que 
nous nommerons =a i , & la partie fubmer- 
gée étant par conféquent la portion ûL^. 
Maintenant que la ligne perpendiculaire 
HGL repréfente un mât fixé dans le vaif- 
feau , & qu’on lui applique au - deflus du 
point G en H une force HK capable ^e 
maintenir le vaifleau dans cet état incliné ; 
nous nommerons cette force K ; & puifque 
, 1 ’intervalle GH repréfente la diftance de 
cette force au point G, ou plutôt à l’axe de 
l’inclinaifon, le moment de cette force, que 
nous cherchons , fera exprimé par le pro- 
duit K X GH. C’cft le moment de force qui 
doit être égal aux efforts du vaifleau même , 
pour fc rétablir dans fon état d’équilibre. 

§. 31. Il eft clair que ce moment do 
force doit dépendre non-fèûlement de tou- 
'tes les circonftarices du vaifleau &de l’axe 
autour duquel fc fait l’inclinaifon , mais 
aulfi & principalement de la grandeur de 
Pinclinaifbn même , que nous avons indi- 
.quée par l’angle Ala =ai,* & comme nous 
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fuppofons cet angle i extrêmement petit, 
il eft aifé de voir que le moment en quef- 
tion doit être proportionnel au finus de cet 
angle : car plus cet angle augmente , plus 
la force du vailFeau, pour fe rétablir en équi- 
libre , doit augmenter auffi. Par conféquent 
le moment de force requis pour maintenir 
le vaiflèau dans fon état incliné, aura tou- 
jours une telle forme S. t. fin. i; S expri- 
mant une certaine forme abfolue , t une cer- 
taine ligne, &c lin. z le finus de Tangle i, 
en fuppofant le finus total = i. 

§. 3^. Or quand on parle de la ffabilité 
d’un vaiflèau par rapport à un certain axe 
horizontal tiré par fon centre de gravité G, 
l’idée qu’on s’en forme ne renferme point 
celle de la quantité de l’inclinaifon , la 
même idée devant fe rapporter aufli-bien 
à l’état de l’équilibre même , qu’à toutes 
les inclinaifons poflibles. Pour fixer cette 
idée , nous n’avons donc qu’à omettre dans 
la formule rapportée le faéfeur fin. i , de 
forte que le produit S. t fera employé pour 
exprimer ce que nous entendons par le ter- 
me de fiabilité. La fiabilité aura donc pour 
expreflion le produit d’une certaine force , 
ou bien d’un poids S multiplié par une cer- 
taine ligne i. 

§.33. Cette formule efi donc très-pro- 
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pre k nous donner une idée jufte & nette 
de la ftabilké des vaifleaux, & elle nous 
mec en état de comparer exaftement ên- 
tr’eux les degrés de ftabilité qui peuvent 
convenir k différens vaifleaux ; enforte que 
nous pourrons prononcer que la ftabilité 
d’un tel vaiflèau eft deux , trois ou plufleurs 
fois plus grande , ou plus petite , que celle 
d’un autre , fans avoir égard k la quantité 
de l’inclinaifon même que le vaiflèau aura 
foufferte. 

§. 34 . Ayant aînfî fixé l’idée de la fta- 
bilité de quelque vaiflèau que ce foit , par 
rapport k un axe horizontal quelconque , 
idée comprifè'dans la formule S, t, rien 
n’eft plus facile que de déterminer pour une 
inclinaifon quelconque z, le moment dè 
force requis pour maintenir le vaiflèau dans 
cet état incliné, ou bien celui avec lequel 
le vaiflèau même s’efforce de fe rétablir en 
équilibre : car on n’a qu’k multiplier cette 
formule S. t par le finus de l’angle z*, & alors 
le produit S. t. fin. z , exprimera ce moment 
qu’on cherche. Ainfi, par exemple, fi l’in- 
clinaifon écoit d’un degré , puifque le finus 
de cet angle eft k-peu-près ^ du finus to- 
tal i , le moment de force cherché fera 
S. t. . 

' §• 3 5 • Connoîflànt cette valeur de la fta- 
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bilité S. t, il fera aifé de déterminer Tin- 
clinaifon à laquelle un moment de force 
quelconque, rapporté au même axe, fera 
capable de faire pancher le vaifleau. Car 
foie cette force.HK = K, fa diftance GH 
à l’axe d’inclinaifon =3 k; partant , le 
moment de cette force == , on aura 

Kü: = S. t. fin. i. D’où l’on tire fin. i = 

de forte que le moment de force propofé 
K. k , divifé par la fiabilité, nous fournit le 
finus de l’inclinaifon cherchée ; & partant, 
l’inclinaifon même i. 

§. 36. Comme nous ne confidérons ici 
que des inclinaifons extrêmement petites , 

& que d’ailleurs la fûreté de la navigation 
exige que les vaifleaux ne foient jamais ex- 
poles à des inclinaifons trop grandes ; i! 
faut que la fiabilité S. t foit toujours plu- , 
fieurs fois plus grande que les plus grands 
momens de forces K. k , auxquels les vaif- 
feaux peuvent en effet être expofés. De-là 
s’enfuit une réglé de la derniere importance 
dans la conftrufiion des vaifleaux, qu’il 
faut toujours procurer au vaifleau un de- 
gré de fiabilité, tel qu’il foit plufieurs fois 
plus grand. que les plus grands efforts que 
le vaifleau aura k foutenir ; ainfi , fi l’on exi- 
geoit que l’inclinaifon ne furpafsât jamais 
dix degrés , dont le finus cft environ i , il 

B iv 
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faut que la Habilité foit au moins lîx'fois 
plus grande que les efforts que le vailïcau 
aura à foutenir. 

§. 37. Après ces développemensde l’idée 
de la Habilité , il ne refte qu’à rechercher 
pour tous les vaiffeaux la véritable valeur 
de notre formule fuppofée S. t. Pour y par- 
venir , il faut examiner avec foin toutes les 
circonftances qui peuvent contribuer à 
augmenter ou à diminuer la Habilité des 
vaiffeaux, C’eH ce que nous tâcherons de 
mettre devant les yeux des LeHeurs aulîi 
clairement qu’il nous fera poffible, cette 
recherche exigeant ordinairement des rai- 
fonnemens extrêmement compliqués. Ce 
fera le fujet du Chapitre fuivant. 


CHAPITRE VI. 

. Sur la détermination de la fiabilité des 
vaijfeaux. 

§. 38. L E s efforts d’un vailîèau incliné , 
pour fe remettre en équilibre, proviennent 
uniquement de toutes les preffions élémen- 
taires que la partie fubmergée éprouve de 
la part des eaux qui l’environnent. La gra- 
vité du vailîèau même n’y contribue abfo- 
kiment point, puifque fa moyenne direc-' 
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tion paffc par le^ centre de gravité , & ne 
fournit par conféquent aucun moment de' 
force pour fon rétabliflement. Or nous 
avons vu que toutes les preffions élémentai- 
res contrebalancent exactement le poids 
d’une mafî'e d’eau qui occuperoit le volume 
de la partie fubmergée du vaifleau ; nous 
n’avons donc qu’à regarder la partie fub- 
mergée comme une maffe d’eau dont toutes 
les parties feroient ppuflees verticalement 
en haut avec autant de force que leur gra- 
vité les porte en bas. 

‘§.39. Cela pofé , concevons qu’un vaif- 
feau dont la partie fubmergée dans l’état 
d’équilibre étoit la portion ALB , foit tel- 
lement incliné que fa partie fubmergée 
foit à préfent àLb , & confidérons ce vo- 
lume comme rempli d’eau. Nous n’avons 
donc qu’à chercher -combien de force cha-' 
que particule de ce volume, étant pouffée 
en haut avec une force égale à fon poids , 
exerceroit pour rétablir Je vaiflèau ; & 
pour cet effet il ne faut que chercher le 
moment de chacune de ces forces par rap- 
port à Taxe autour duquel l’inclinaifon a 
été faite. Cet axe eft toujours , comme 
nous avons vu , une ligne horizontale tirée 
par le centre de gravité du vaiflèau G , que 
nous envifagerons ici comme perpendicu- 
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lajre au plan de la fi^re qui rcpréfcntc 
une feftion verticale faite par le centre de 
gravité G. 

§. 40. Pour déterminer plus aifémenc 
toutes ces forces élémentaires , décompo- 
fons tout le volume fubmergé aLb^ en- 
forte qu’il contienne premièrement la par- 
tie fubmergéc dans l’état d’équilibre ALB; 
en fécond lieu le volume angulaire Ala 
qu’il faut y ajouter ; & troifiémement le 
volume angulaire BI^ qu’il en faut fouf- 
traire pour avoir le volume fubmergé oLb. 
Cherchons enfuite combien de force four- 
nit chacune de ces trois portions pour faire 
tourner le vailfeau autour de l’axe men- 
tionné ; & nous n’aurons plus qu’a ajouter 
epfemble les forces , ou plutôt les momens 
de forces qui réfultent des deux premières 
portions , & k retrancher de leur fomme 
le moment de force qui réfulte de la der- 
nière portion. 

§.41. Commençons donc parconfidérer 
la malle d’eau qui remplilToit l’efpace ALB, 
dont nous favons déjà que le centre de 
gravité fe trouve au point O, Il eft clair 
que nous pouvons concevoir toute cette 
malTe d’eau comme réunie dans le point O, 
& poulTée verticalement en haut avec une 
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force égale k fon propre poids. Or le poids 
de cette mafle ALB étant égal au poids 
du vailTeau tout entier, fi nous nommons 
ce poids = M , la force appliquée en O , 
& qui poufîè le vaiflèau verticalement en 
haut , fera — M. Tirons maintenant du 
point O à la ligne ab devenue horizontale , 
la perpendiculaire Om, laquelle fera par 
conféquent verticale , & la direâion de la 
force M. Pour trouver fon moment, il n’eft 
donc queftion que de tirer du point G fur 
cette ligne O/n prolongée, la perpendicu- 
laire Gv , & le moment de cette force 
fera =3 M. Gv. Mais la ligne OG qui étoit 
verticale dans l’état d’équilibre , eft par 
conféquent perpendiculaire k la ligne AB , 
la ligne Ov eft perpendiculaire k la ligne 
ab ; l’angle GOv eft donc égal k l’angle de 
l’inclinaifon AIû , que nous nommons i : 
donc la ligne Gv , divifée par la diftance 
OG , donnera le finus de l’angle i; ou bien 
on aura Gv= OG. fin. i. Par conféquent 
le moment de cette force fera =a= M. OG. 
fin. i 

\ 

§. 41. Voilk donc déjk le moment de 
force qui réfulte de la portion d’eau ALB , 
que nous venons de trouver = M. OG. 
fin. /,* M exprimant le poids du vaiflèau 
tout entier, & la ligne OG l’élévation du 
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centre de gravité G au-defîus du centre 
du creux O dans l’état d’équilibre. Mais 
comme cette force pouflè en haut félon la 
direction Ov, il eft évident quelle rend k 
augmenter l’inclinaifon , ou à plonger da- 
vantage la partie AL; enforte que cette 
force eft contraire au rétabliflèment du 
vaiftèau dans l’état d’équilibre. Il fuit de-lk 
que , fi les deux autres portions d’eau K\a 
& BIÀ , que nous avons encore k confidé- 
rer, ne fournifibient pas un moment de 
force en fens cofttraire & plus grand que 
celui-ci , le vaiftèau n’auroit aucune fiabi- 
lité, & la moindre inclinaifon le renverfe- 
roit tout-k-fait. On fuppofedans tout ceci 
que le point G eft plus élevé que le point O, 
comme il eft repréfenté dans la figure : car 
fi le point G tomboit au-defl'ous du point 
O, alors le moment de cette force rendroit, 
en fens contraire , k rétablir le vaiftèau dans 
fon état d’équilibre. Mais ce cas ne fauroic 
prefque jamais avoir lieu dans les vaifteaux.- 

§. 43. Confidérons k préfent la portion 
d’eau qui fe trouve dans l’efpace angulaire 
Alfz & puifqu’il faut avoir égard k toutes 
les particules d’eau qui fe trouvent dans cet 
efpace , concevons dans la fcétion k la fur- 
face de l’eau AB, qui répond k Fétat d’é- 
quilibre, une particule quelconque PP ex- 
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trêmement ou quafi infiniment petite , & 
fur cette particule comme bafe , imaginons 
la petite colonne Wpp terminée dans la 
préfente feâion & qui lui foit perpen- 
diculaire. Or, puifque nous fuppofons auffi 
l’inclinaifon i infiniment petite, cette co- 
lonne pourra être regardée comme per- 
pendiculaire fur la ligne AB : la hauteur 
Pp de cette colonnefera donc = IP. fin. i, 
& fa folidité === PP. IP. fin. i ,* laquelle re- 
préfente le volume d’eau contenu dans cette 
colonne, dont il faut trouver le poids. Pour 
y parvenir, fuppofons le volume ALB de 
la partie fubmergée du vaiflèau requife 
pour l’équilibre =Vj puifque le poids d’un 
tel volume d’eau égale précifément le poids 
M du vaiflèau, nous n’avons qu’à faire cette 
proportion : comme le volume V eft au 
poids M, ainfi le volume de la colonne 
PP/jp à fon poids , qui fera par conféquent 

■= PP. IP. fin. Z. Or au liéu de Cette 

» - ' ...,vi 

exprellion, nous mettrons , pour abréger, là 

lettre T, de forte que T = PP, IP. fin. i. 

: §. 44. Ayant' trouve le poids de cette 

-petite colonne d’eau PP/V? , qui eft = T, 
•la force qui en réfultera eft dirigée en haut 
perpendiculaire à la ligne Iû. Pour en 
trouver le moment, ayant abailTé du point 
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G fur la ligne ab la perpendiculaire Gg , il 
eft clair que ce moment fe trouvera en mul- 
tipliant la force T par la diftance pg, de 
forte que le moment en queftion fera 
^T!.pg: ou bien, puifquc pg=: I/y-f-Ig, 
& que la ligne Ip en: prefque égale k la li- 
gne IP , k caufe de l’angle i infiniment per 
tit, ce moment de force fera repréfenté par 
ces deux parties T. IP -4- T. Ig; & cette 
force tend évidemment k diminuer l’incli- 
naifon , & k rétablir l’équilibre. Suivant 
donc le même procédé pour toutes les par- 
ticules PP , qu’on peut concevoir dans la 
fcftion k fleur d’eau depuis I jufqu’en A , 
la fomme de toutes ces formules jointes 
enfemble donnera le moment de force qui 
réfulte de. la portion d’eau contenue dans 
l’efpace angulaire AIo. Ces Sommes pour- 
ront donc être reprefentées^ félon l’ufa*- 
gc reçu dans l’analyfe , de cette façon 
yT. liPHr/X. Ig; & cette formule exr 
primera le moment total de forces , réful- 
tant de la portion d’eau AIæ, pour rétablir 
Je vaiflèaü dans fon état d’équilibre. 

: §. 4 ^. Confidérant de la même manière 
fefpace , comme rempli d’eau , & pre- 
,nant fur la fcéHon IB un élément quclcon- 
jque QQ ; foit QQfÿ la petite colonne qui 
Jui répond , & qu’on peut regarder coijimc 
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perpendiculaire tant à AIB qu’à a\b, la fo- 
iidité de cette colonne fe trouvera comme 
ci-dell'us = QQ. IQ.fin. i: d’où fon poids 

fera = QQ. IQ. lin. z = U, en met- 
tant la lettre U pour déligner ce poids. 
C’eft donc à ce poids que la force de cette 
colonne fera égale , & puifqu’elle agit ver- 
ticalement en haut , fon moment, par rap- 
port à l’axe de l’inclinaifon , fera = U. cjg ,• 
ou parce que <]g= & que 1^=1 Q, 

ce moment deviendra égal à U. IQ — U. Ig. 
Le moment de toutes ces forces jointes en- 
femble fera donc exprimé ainli f\J. IQ 
— ^ yU. Ig ; & comme cette force eft 
pliquée de l’autre côté du point G , fon elFec 
tendra à augmenter l’inclinaifon : mais puif 
que cette portion BI^ doit être retranchée 
des deux portions précédentes, fon effet 
doit être pris négativement ; & partant , le 
vailîèau éprouvera de la part de cette por- 
tion un moment de force tendant à le ré- 
tablir eri fon état d’équilibre , & la valeur 
de ce moment, eft telle que nous venons 
de la trouver. ' 

§. 4 Ô. Joignons à préfent enfemble les mo* 
mens de forces qui réfultent des deux efpa- 
ces angulaires AIû & BI3 , & noüs obticn*!’ 
drons cette expfeflion compofée de 4 ter- 
mes/T. IP Ig-i-/U. IQ-/U. Ig. 
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Nous examinerons d’abord le fecond 6 c le 
quatrième , l’un & l’autre renfermant le 
même intervalle Ig, qui demeure toujours 
le même pendant que les points P & Q 
parcourent les efpaces IA & IB ; ces deux 
termes peuvent donc être repréfentés en 
cette forte Ig. /'T — Mais, puif- 

que T défigne le poids de la colonne PPpp, 
la formule /'T exprimera le poids de la 
malTe d’eau contenue dans l’efpace AIû. De 
la même maniéré /'U exprimera le poids 
de l’eau' contenue dans l’efpace ,• par ! 
conféquent, puifque la partie fubmergée 
cLÂ dans l’état incliné, eft égale à celle 
qui répond k l’équilibre ALB , les deux 
fufdites portions / T ôc fU feront égalés 
entr’elles , de forte que le feCond & le qua- 
trième termes fe détruifent mutuelle- 
ment. Il fuit de là que le moment de 
force qui réfulte de ces deux efpaces an- 
gulaires Ala & BI^ fe réduit k cette ex- 
prelSon fT. IP -H fU. IQ ; d’où l’on doit 
fouftraire celui qu’a fourni la première por- 
tion qui étoit M. OG. fin. z, pour avoir le 
moment total de la force qui tend k réta- 
blir l’équilibre. 

§. 47. Remettons k préfent k la place 
les lettres T & U leurs valeurs, qui font 

T=“.PP.IP.fin.£, &U==”-QQ.IQ; 

fin. 
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ïin I. Or, les quantités ^ & fin. i, demeu- 

tant les mêmes, pendant qu’on fait parcourir 
aux points P & Q les efpaces IA & IB, 
ces deux formules peuvent être repréfen- 

tées en cette forte : fin. i. /"PP. IP* 

-H fin. i./QQ. IQ* ; & partant le mo- 
ment entier pour rétablir le vailîèau , fera 
fin. i. (/PP. IP‘ + /QQ. IQ‘) 

' — M. OG. fin. i. Telle eft la valeur de la 
formule Sr fin. z, que nous avons fuppofée 
dans le Chapitre précédent. Nous n’avons 
donc qu’k divifer l’expreflion trouvée par 
fin. Z , pour avoir la fiabilité du vaifleau par 
rapport à l’axe propofé : cette fiabilité aura 
par conféquentpourexpreffion cette formu- 

Je: (/PP.IP‘+/QQ.IQ’)— M.OG, 

dont le premier membre dépend princi- 
palement de la fefiion d^eau AB , & de fa 
figure. C’eft ce que nous développerons 
plus foigneufement dans le Chapitre fui- 
vant , où nous traiterons de la nature de 
cette formule /*PP. IP* -fy"QQ- 1^*# f°u* 
le titre du moment de la lefiion d’eau. 
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CHAPITRE VIL 
Sur le moment de là fe^iofi d*eau d^uit 
vaijfeau. 

§. 48. E N traitant ce (ujet comme nous 
7 * venons de faire , nous avons confidéré les 
deux feâions d’eau AB & qui con- 
viennent à l’équilibre & à l’état incliné du 
vailTeau , comme de fimples lignes , & leur 
ihterfeftion I comme un point. Notre ob- 
jet en cela, a été de ne pas trop embrouil- 
ler la figure, & de ne pas fatiguer l’imagi- 
nation; mais ces deux feétions font en effet 
des furfaces planes ; leur interfeélion eft 
donc une ligne droite , horizontale & paral- 
lèle à l’axe autour duquel fe fait l’inclinai- 
fpn : on doit donc concevoir cette ligne 
comme perpendiculaire au plan de la figure 
& paflant parle point I. Cela pofé, il efl clair 
que les formules /"PP. IP’’ & y"QQ. IQ*" • 
expriment les fommes de tous les élémens 
qui rempliflent la feéHon à fleur d’eau AB, 
multipliés chacun par le quarté de fa dif- 
tance à ladite interfeéfion. 

§. 49. Enfiiite , puifque nous fuppofons 
les deux efpaces angulaires AI<z & BI^ 
égaux entr’eux , il eft évident que la com- 
mune interfeftion doit pafler par le centre 
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^ gravite de la feaion du vaifTeau , faire 
à fleur d’eau, que nous nommons flmple- 
menc feaion d’eau. Soit donc cette feaion 
d’eau repréfentée par la figure ACBD, dont 8. 

■la ligne AB eft le diamètre , palTant de la 
proue A k la pouppe B. C’clt dans cette 
ligne que fc trouvera le centre de gravité 
de cette furface plane. Suppofons que le 
point I foit ce centre, & qu’on tire parce 
point la droite MN parallèle à l’axe au-^ 
tour duquel fe fait l’inclinaifon. Pour trou*- 
ver le moment de la feaion d’eau par rap- 
port à cet axe i on n’a qu’à confidérer une 
particule ou un élément quelconque Z , & 
le multiplier par le quarré de fa diftànce 
à l’axe MN, ou bien par ZX" ; & la fomme 
de tous ces produits, prife par toute la figure 
ACBD de part & d’autre de l’axe MN, nous ' 
donnera le moment cherché que nous avons 
exprimé auparavant par la fomme de Ces 
deux formules /PP. IF^ - 4 - /QQ. IQ\ 

Nous pourrons donc à préfent le repré^ 
fenter par la formule plus abrégée/Z. ZX*^* 

& la fiabilité du vaifTeau par rapport à l’axe 

propofé , fera = /Z. ZX‘— M. OG, 

M défignant le poids du vaifTeau tout en- 
tier , V le volume de fa partie fubmergée , 

& OG l’élévation du centre de gravité G , 
au-dèfîus du centre du creux O. 

Cij 
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§. 50. On voit bien que le vaifleau peut 
s’incliner de façon que la ligne MN de=> 
meure immobile , pendant que la portion 
MAN fe plonge dans Feau , ôc que l’autre 
s’élève au - defl'us ; & comme cette ligne 
MN paflé toujours par le centre de gra- 
vité I de la feélion d’eau , ce point fera 
précifément le point d’appui que M. de la 
Croix a cherché autrefois avec tant de foin» 
Cela n’eft pas contraire k la maniéré dont 
nous envifageons la chofe , quand nous rap- 
portons toutes les inclinaifons k des axes 
horizontaux qui pafTent par le centre de 
gravité G ^ car nous n’avons pas ajouté que 
le centre de gravité G demeure immobile 
pendant l’inclinaifon. Or c’eft une vérité 
reconnue dans la Méchanique, qu’une in- 
clinaifon autour d’un axe quelconque fe 
peut toujours réduire k une égale inclinai- 
fon faite autour du centre de gravité , 
pourvu qu’on donne k ce centre un mouve- 
jnent convenable; mais quand il s’agit des 
forces capables de produire une telle in- 
clinaifon, il les faut toujours rapporter k 
l’axe qui palfe par le centre de gravité , & 
jamais à lâ ligne MN, quoiqu’elle demeure 
fixe pendant que le vaiflèau s’incline. 

51. Il paroîtra d’abord que cette re- 
cherche préfente des difficultés prefque ih- 
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fîirmontables , puifqiie d’un côté il faut 
alFembler dans une fomme tous les pro- 
duits Z. ZX*- par toute l’étendue de la fec- 
tjon d’eau, ACBD , & que d’un autre côté 
il faut réitérer cette opération pour chaque 
axe féparément mais nous trouverons 
moyen de lever toutes ces. difficultés fans 
beaucoup de peine. Car po'ur ce qui regarde 
la derniere, on verra qu’elle eft beaucoup 
moins confidérable qti’elle ne paroît , fi l’on 
fait attention qu’il fuffit de chercher deux 
niomens de notre feéHon d’eau , l’un par 
rapport k fon grand axe AB , & l’autre par 
rapport k fon petit axe CD ; parce qu’ayant 
trouvé ces deux momens , on eft en étar 
d’en déduire le moment par rapport k cha- 
que axe intermédiaire & oblique MN ; ôc 
cela avec le feul fécours.. des principes de- 
là Géométrie élémentaire , comme on le, 
verra dans l’article fuivant. On remarquera 
que le grand axe AB eft toujours dirigé 
de la proue vers la pouppe , & que le petit 
axe CD eft perpendiculaire au grand , la 
deftination de tous les vaiffeaux deman- 
dant que leur longueur AB furpaffie con-- 
fidérablemcnt leur largeur CD. 

Suppofons donc qu’on aittrouvé- 
les deux raomejtis de la feftion d’eau par 
rapport k ces deux axes principaux AB & 

C iij 
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CD, que le premier de ces momens foit 
défigné par ce figne [ AB ] , & le fécond 
par [ CD ] : pour trouver le moment par 
rapport à un autre axe quelconque MN , 
que nous défignerons pareillemenc par ce 
figne [MN], on fuppofçra la déclinaifon- 
de cet axe par rapport au premier AB ; ou, 
ce qui revient au même, l’angle AIM=ô% 
& l’on aura [MN] = [AB], cof. ■+> [CD], 
fin. ô*- , où cof 6^ exprime le quarré du co- 
finus de l’angle 9 ,, & fin. le quarré c(u 
finus du même angle ô : d’où l’on voit que 
dans le cas où l’angle ft.= o , auquel cas 
l’axe MN tombe fur AB , à caufè .de fin. 
ô == O, & cof ô = I , on aura [MN] = [AB] : 
Ôc dans le cas de ô f= 90°, où l’axe MN 
tombe fur CD, à caufe de cof. 6 = 0, & 
fin. ô = I J on aura [ MN ] = [ CD ] , 
comme la nature de la chofe l’exige. Au 
refte, nous ne nous arrêterons point ici à 
démontrer cette vérité ; elle dépend de la 
pure Géométrie , & l’on en trouvera aifé- 
ment la démonftration qui n’a rien de dif- 
ficile. En faifant donc ufage du figne ci- 
deflùs , la fiabilité du vaifi'eau par rapport à 

l’axe MN,fera = [MN] — M. OG. 

§. 53. Tout fe réduit donc h trouver les 
momens d’une fefiion d’eau propofee par 
rapport h fes deu?: axes prinçipaux AB, ik 
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CD, ou bien les valeurs des formules [AB J 
& [CD]. Or comme cela demanderoit 
une connoilTance exade de toute la figure 
de la lèdion, qu’on ne fauroit prelque ja- 
mais obtenir, nous nous bornerons à ap- 
pliquer cette recherche h deux figures prin- 
cipales , entre lefquelles la véritable figure 
de toutes les feétions d’eau fe trouve tou- 
jours renfermée. Car foit la première un 
parallélogramme reâangle aabb repréfencé 
dans la Figure 9'”*, & l’autre un rhombe 
ACBD repréfenté dans la i o®' figure , l’une^ 
& l’autre ayant les,mémes axes principaux 
AB & CD , qu’une feftion d’eau propofée ^ 
il efi: clair que la vraie, feélion d*eau fera 
toujours moindre que la première de ces 
deux figures , & toujours plus grande que 
l’autre : de force que quand nous aurons 
déterminé les momens de ces deux figures, 
celui de lafeftion véritable tiendra toujours 
un certain milieu entre ces deux limites , 
étant plus proche de l’une ou de l’autre, 
félon la figure du vaifleau ; & dans chaque 
cas il ne fera pas fort difficile de découvrir 
à-peu-près le jufte milieu ; ce qui efi; fans 
doute fuffifanc pour la pratique. 

54. Soit donc en premier lieu le pa- 
rallélogramme refiangle aahb , la fefiion 
d’eaii.que nous avons à confidérer, dont le 

C iv 
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grand axe foit AB , & le petit CD , qui 
s’entrecoupent en I , centre de gravité de 
cette figure. Cela pofé , fi l’on calcule les 
fommes de tous îles produits élémentaires, 
rapportés ci - deflus , on trouvera le mo- 
ment de cette figure par rapport à fon grand 
axe AB , ou bien la valeur de [ AB] = 7^. 
AB. CD ^ On trouvera de même que [CD], 
moment de cette figure par rapport au pe- 
tit axe CD , eft =b -jij- AB*. CD. D’où l’on 
voit que le dernier de ces deux momens eft 
plus grand que le premier , & d’autant plus, 
grand que le grand axe eft plus grand que 
le petit. Ainfî, par exemple, fi le grand 
axe AB étoit quatre fois plus grand que le 
petit , ou fi AB = 4. CD, le premier mo-. 
ment feroit au fécond comme i : r 6 : & 
en général ces deux momens font entr’eux 
dans la raifon quarrée inverfe des axes aux- 
quels ils le rapportent ; c’eft-k-dire , qu’on 
aura toujours cette proportion [AB] : [CD] 
CD^ : AB\ 

y; la §■ ^ préfent que la fec- 

* tion d’eau eft le rhombe ou lolânge ACBD,. 
dont les deux axes AB & CD fe coupent 
aufli dans le centre de gravité de la figure I i 
ayant fait les calculs néceflàires, on trou- 
vera le moment par rapport au grand axe 
AB , ou bien la valeur de [AB] AB. 
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; & le moment par rapport au petit 
xc [CD] AB^ CD ; de forte que 
es deux valeurs ne different de celles da 
as précédent que par le ço-efficient numé-». 
ique , qui^ dans le premier cas^ eft , & 
ans celui - ci ^ ; c’eft-k^dire , quatre fois 
lus petit; ce qu’il eft bon de remarquer^ 
aire de cette figure étant précifément la 
loitié de la précédente. D’où il paroîü 
u’on peut inférer que les co-efiieiens nu- 
lériques pour d’autres figures quelcon- 
jes fuivent la raifon doublée de leurs aires^ 
mdant que les expreffions mêmes AB.CD ^ 
AD^ CD, entrent également dans les 
omens de toutes les figures. 

56. Pour s’afTurcr de la confiance ' 
l’on peut avoir en cette réglé, donnons à 
feéfion d’eau la figure d’une ellipfe 
éfèntée dans la 8'"*' figure , dont le grand 
s eft pareillement AB , & le petit CD , Fig. 
fera les calculs félon les réglés de l’ana- 
è , & la quadrature du cercle entrant 
is le réfultat , on fuppofefa que pour un 
de dont le diamètre = i^ 4 a circonfé- 
ice =•?>■= 3,14159265 ; & l’on aura le 
•ment de cette ellipfe par rapport k fon 

nd axe AB , ou bien [AB] = AB. 

) % & l’autre moment par rapport au pe- 


Digitized by Google 


4î^ PREMIERE Partie. 

tic axe [CD] = ^* AB^ C D - le co-efficieni: 

numérique eft ici au Keu que dans. le 

cas du reftangle il eft ; de forte que ce? ^ 
deux CO - efficiens font entr’eux comme 

^ ^ , ou comme tt : Qr Paire de cette 

ellipfe étant = AB. CD ^ elle.eft à Taire 

du reftangle comme 4; & partant, les 
quarrés font entr’eux comme 16. II 
faut avouer que ces deux proportions ne 
' font pas parfaitement égales ; mais la dif- 
fërence cft fi petite , que dans la^ pratique j 
on peut hardiment fe fervir de la réglé rap- 
portée au paragraphe précédent; vu que 
la nature de la chofe,même n’eft pas fuf- ' 
ccptible d’une précifibn parfaite. , 

§. 57. Faifant donc ufage de cette ré- 
glé , quelle que foie la figure de la feftion 
d’eau d’un vaifleau , on en cherchera Taire 
pour la comparer avec Taire du reftangle 
9 * aabb formé par les mêmes axes principaux 
de la figure propofée & Ton fuppofera 

= * y forte qu’on peut , dans 

chaque cas, regarder cette fraftion « comme 
connue. On aura donc le moment de cette 
feftion d’eau , par rapport k fon grand axe 

AB ou [AB] = AB. CD 5 , & lé mo- 
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nent par rapport k fon petit axe , ou 
CD] = AB 5. CD. C’eft ainfi que les 

randes difficultés qui fe font préfentées au 
■remier coup d’œil, fc trouvent heureufcT- 
lent furmontées , & qu’on peut , dans la 
ratique , ttpuver très - aifétiient & fans 
rainte d’erreur fcnfible, les motnens d’une 
xcion d’eau par rapport à ces axes princi- 
aux. On trouvera pareillement le moment 
3ur tout autre axe MN de la feèlion d’eau F!g. 9* 
■opofee ; car fuppofant , comme ci-deffus, 
angle AIM = 0 , on aura le moment 

lerché [MN] = AB.. CD. (CD\ 

)f. 6' -f- AB^. fin. 0 ^. ). 


CHAPITRE VIII. 

)nJidcration$ des autres élémens qiii entrent 
dans, la détermination dt la fiabilité. 

58. A PRÈS avoir éclairci toutes les 
licultés fur les momens de la feétion 
aau , qui renferment le principal élé- 
ent de la ftabilité des vaiffeaux , confi- 
rons auffi les autres élémens qui en- 
’nc dans l’expreffion de cette ftabili- 
, afin qu’on foit en état de juger com- 
;n les différentes circonftances d’un vaif- 
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iêau contribuent ou k l’augmenter ou 
k diminuer. Pour cet effet , reprenons, 
notre formule qui donne la valeur de la 
fiabilité par rapport k un axe quelconque: 

MN, & qui eft ^ [A1N]^M. OG. \ 

§. 5 9 . On voit d’abord que le poids du- 
vaiffeau M eft un fadeur de cette expref-. 
fion ; de forte que' les autres élémens de- 
meurant les mêmes , la fiabilité eft pro-. 
portionnelle au poids du vaifteau. Ainftun 
vaiflTcau étant conftruit fur des dimenfions. 
deux fois plus grandes.., fon poids devient 
Jiuit fois plus grand , & fa ftabiljté aug- 
mente dans la même rkifon. Cette augmen- 
tation de ftabilité eft néceflaire , les grands, 
vaiffeaux étant expofés k des efforts bien, 
plus grands de la part des forces qui agif- 
fent fur eux ; & comme ces efforts fuivent 
la raifpn des furfaces des vaifïèaux, ou la 
raifon doublée de leurs dimenfions fim-. 
pies , & que leurs diftances k l’axe de l’in- 
clinaifon font en raifon de ces mêmes di- 
menfions, il eft clair que les niomens de 
ces efforts feront proportionnels au cube 
de ces dimenfions , ou bien au poids du 
vaiffeau tout entier M , en fiifant abftrac- 
tion de l’inégalité ou diffemblance dans: 
leurs figures & arrimages. 
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!. 6o. Paflbns au volume de la partie 
mergée , défigné par la lettre V , qui 
irroic bien être regardé comme équiva- 
t a\i poids dirvaifleau M, puifqu’une 
lîè 'd’eaü dont le volume feroit *= V , 
oit le même poids M ; mais ce volume 
n*entre ici en conlidération qu’en tant 
’il cft une étendue géométrique de trois 
menlions. Pour cet effet, foit ACBD/zi-. 
feêlion d’eau d’un vaiflèau dont les deux 
:es foient, comme jufqu’ici, AB & CD,- 
li fe coupent au centre de gravité I de 
ïtte même feêtion : enfuite Toit AEB la 
;£Hon verticale & diamétrale du Vaiflèau 
epuis la feélion d’eau jufqu’à la quill* , 
le forte que cette figure repréfente la ca- 
ene du vaiflèau , dont nous confidérons 
e volume V ; foit de plus le centre de 
gravité de ce volume en O , & le centre de 
gravité du vaiflèau en G , pour avoir l’in- 
tervalle OG , qui entre aufli dans l’expref- 
fion de la fiabilité , étant très-poflible que 
cette ligne GO ne pafle pas par le point I. 
Nous aurons donc la profondeur de la ca- 
réné ou le tirant dUau repcéfenté par la 
droite verticale lE , de laquelle dépend 
principalement le volume V, qu’on peut, 
toujours envifager comme un produit de 
la fedion d’eau même , par une certaine 
partie de la profondeur lE, 
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§. 6i. Quant k l’aire de la fe6Hon d’eaiij 
nous avons déjà remarqué qu’elle eft tou- 
jours moindre que le rectangle de fes deux 
axes AB, CD, & plus grande qu’un rhombe 
dont les diagonales font AB.& CD. Sup- 
pofons donc , comme ci-defTus j cette aire 
Œ a. AB. CD, où A eft une fraction moin-^ 
dre que i,&plus grande que Celapofé, 
il eft clair que fi la caréné confervôit juf- 
qu’à la quille la même amplitude, ou que 
fes feétions tranfverfales fufl'ent des reétan- 
gles , la folidité feroit V=a. AB. CD. lE j 
mais fi toutes les feftions tranfverfales 
étoient des triangles terminés par leurs 
pointes dans la quille , alors l’âire ACBD 
ne devroit être multipliée que par la moi- 
tié de la profondeur lE ; de forte qu’on au- 
roit V 7. A. AB. CD. lE. Remarquons 
encore que fi toute la caréné n’étoit qu’une 
pyramide renverfée & terminée au point E, 
on devroit multiplier l’aire ACBD feule- 
ment par le tiers de la profondeur lE ; mais 
ce dernier cas étant entièrement exclus 
de la pratique , on peut confidérer toutes 
les carénés comme renfermées entre les 
deux cas précédens ; de forte que, pour avoir 
Je volume de la caréné, il faut multiplier 
îa feftion d’eau par une certaine partie 
/S. lE de la profondeur ; (i défignant aulli 
une fraftion renfermée entre les limites i 


I 
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, il ne fera pas fort difficile d’en efti- 
à-peu-^rès la jufte valeur dans cha- 
■cas. Nous aurons donc le volume de 
arene Y = a jS. AB. CD. lE, e«pref- 
qui repréfente une certaine partie du 
le formé par les trois dimenfions AB> 
& lE. On remarquera que le co-effi- 
t a /3 fera toujours moindre que i , & 

: grand que \ , pujfque l’une & l’aütrc 
:es deux quantités os & eft contenue 
e les limites i & 

i. 6 x. Il nous refte à confidérer l’inter- 
e OG qui contient deux parties OF & 
. La partie OF eft déterminée unique- 
it par la figure de la caréné ; l’autre 
de FG dépend de la charge du vaifîèau 
t entier , & de la fituation du centre de 
vité G, qui peut varier d’une infinité 
maniérés, & fe trouver plus ou moins 
vé au - deffiis de la fedion d’eau , ou 
nber même au-deflbus ; auquel cas l’in-* 
valle FG deviendroit négatif. Voyons 
bord quel fera le rapport de la partie OF 
a profondeur lE dans les trois cas râp- 
rtés ci - deffus. Dans le premier , oà 
us avons = i , & où la caréné a par- 
ut la même largeur, il eft clair qu’on 
ra OF f . lE. Dans le fécond cas , où 

= f , & toutes les fedions tranfverfales 
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“des triangles, on aura OP" = ÿ. lE ; & en* 
fin dans le troilieme cas, où /S = |, on 
aura OF = lE. D’où nous concluons 

que fi l’on avoit /ô = ^ , on auroit OF 

^ St [ ' '7' ^ conféquenc qu’ayant 

trouvé la valeur de / 3 , on peut fuppofer 

l’intervalle OF == . ■ - f -■ lE , de forte que 
^-+-1 ’ ^ 

notre dernier élément devient v 

OG = -^. IE. + GF. 

§.63. Ayant développé tous ces ëlé- 
mens qui entrent dans la formule qui ex- 
prime la fiabilité , on voit, 1°. que la quan- 
, tiré [MN] renferme quatre dimenfions, 
ou qu’elle cft un produit de quatre lignes 
multipliées les unes par les autres ,& x®. que 
le volume V efi une quantité de trois di- 
menfions : d’où U efi clair que la for- 
mule exprime une certaine ligne droi- 
te , laquelle. étant fuppofée = /, la fiabilité 
fera = M. ( / — OG ). Il fuit de - là que 
cette longueur / doit toujours être plus 
grande que l’intervalle QG ; & comme elle 
dépend de l’axe MN , autour duquel fe fait 
l’inclinaifon , elle deviendra la plus petite 
lorfque l’axe MN tombera fur le grand axe 
AB. Il efi donc abfolument néceflàire que 

cette 
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rte plus petite valeur de la lettre î foie 
corc plus grande que l’intervalle OG ; & 
(urva qu’on parvienne k rendre la ftabi- 
é des vaiflèaux par rapport au grand axe 
B , aflez grande pour réfifter à tous les 
ibrts, on peut être afîuré que la Habilité^ 
a plus que fuffifante pour tous les autres 
es. 

6^, Si les vailTeaux Croient k tous 
ards parfaitement femblablcs entr’eux, 
forte que leurs poids fuflènt comme les 
bcs de leurs dimenfions fimplés, & que 
différence l ~ OG fuivît la faifon fim- 
; de ces dimenfions , leur fiabilité féroit 
mme les quatrièmes puïfTànces des di- 
înfions (impies. Mais les efforts auxquels 
; vaiffeâùx font expofés , fujvent la rai- 
1 des cubes de leurs dimenfiôns. Les 
ands vaiffeaüx Ont donc , k proportion , 
JS de ftabilité que les petits ; & partant j 
ant agités pat deS efforts femblâbles , Ils 
livent s’incliner moins que les petits. Il 
roîtroît fuivre de-lk qu’oft pourroit di- 
inuer la Habilité des grands vaiflèaux -, 
la réduire k être proportionnelle au cube 
: leurs dimenfions. Mais -il faut remar- 
ier que certaines inclinaifons qui ne fe- 
ient courir aucun rifque k de petits vaiC* 
aux , pourroient devenir funefles aux 
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grands : d’oii l’on doit conclure qu’il eft 
rrès-fage de donner aux grands vaiflèaux 
une plus grande ftabilicé-, à proportion, 
qu’aux petits ; mais nous examinerons tout 
ceci plus en détail dans Je Chapitre fuîvanc. 


CHAPITRE IX. 

Sur les moyens de procurer aux vaijfeaiix 
un degré fu^fant de Jlabilité^ 

S- 65. INJ O U s avons fart voir ci - defius 
que le moment d’une feéf ion d’eau par rap-»- 
port à fon grand axe AB efl; le plus petit , 
& celui par rapport au petit axe CD le 
plus grand, & que le premier eft au fécond 
comme CD^ h AB^. Il fuit de -là que Ja 
fiabilité d’un vailîêau par rapport à fon 
grand axe AB eft auffi la plus petite , & pat ' 
rapport au petit a«e la plus grande, & 
même dans une plus grande raifon que 
celle de CD^ à AB*^. Car la ftabilité, par 
rapport à l’axe AB, ayant été' trouvée 

t3= M ( — (Xî ), & celle par rapport 

4 ‘l’axeCD = M(t^— OG); il eft 
clair que ces deux expreffions ont entr’elles 
une plus grande raifon que leurs premières 
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lies puifque la Iméme 

iritité OG eft retranchée de chacune, 
il eft néceflairè que la derniere ftabi- 
foic plus grande que la première , puil- 
î les memes efforts ou chocs frappant 
la proue ou la pouppe j produifenc un 
s grand moment que lorfqu’ils' Frap-, 
iC les côtés du vaiflèau. Mais leur rap- 
t eft tout au plus celui de AB h CD ; 
ic puifque les ftabilités fuivent une beau- 
ip plus grande raifon , il eft clair que dès 
un yaifleau a allez de ftabilité par rap- 
t à fon grand axe AB, il en aura, à plus 
te raifon , affez par rapport à fon petit 
: CD ; & partant , nous ne eonfidére- 
is dans ce Chapitre , que la ftabilité par 
port au grand axe AB, & nous exami- 
ons par quels moyens cette ftabilité 
irra être augmentée & portée au degré 
î la sûreté dù vaiffeau exige. 

i‘. 66. Or ie moment de la feâion d’eau, 

• rapport à fon grand axe AB, vient 

tre trouvé [AB] ^ AB. CD^ , à dé- 

nant la fraftion qu’on trouve eh divifant 
ire de la feftion d’eau ABCD par le rec- 
igle AB. CD ; fraftion comprife entre 
limites i & {. On peut enfuite cbnee- 
ir le volume fubmergé V> comme Ib 

Dij 
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produit de Taire de la feétion d’eau qüî 
vient d’être défignée par «. AB» CD , mul- 
tipliée par une certaine partie de la pro- 
fondeur lE , que nous avons fuppofée = 
lE ; où Ton doit remarquer que ainfi 
que « eft toujours une fraftion renfermée, 
entre i & ^ , puifque la première de ces li- 
mites auroit lieu fi toutes les ferions tranf- 
verfales étoient des rcâangîes , & la fécon- 
de, fi elles étoient des triangles terminés 
par leurs pointes à la quille. Il eft vrai qu’en 
déterminant ces limites, nous u’avons pas 
tenu compte de l’obliquité de la caréné 
vers la proue & vers la pouppe , ce qui 
exige fans doute quelque diminution ; ce- 
pendant il ne femble pas que la valeur 
de C puifle jamais diminuer au-delà de 
Quoi qu’il en foit, laifiant cette lettre ? in- 
déterminée, nous aurons le volume V aC. 
AB. .CD, lE , d’où nous tirons la valeur 

du premier membre de la ftabilité 

ss= On voit que la longueur AB 

eft fortie du calcul , mais elle y rentre dans 
je poids M. 

§. 6j. A l’égard de l’intervalle OG = OF 
-4- FG, nous avons fait voir que la partie 

OF peut toujefurs être fuppofée = ~ 

JE. Par conféquent notre exprefiion de la 
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ibilîté par rapport au grand axe AB pren- 

a cette forme M ( — x lE. 

' la# ^ lE. l-t-/3 

> FG). De-lànous. tirons d’abord cette 
mdition ahfolument nécellàire, que la 

' f » CD^ J . . , 

lantite — . doit toujours etcc plus 


andc que la quantité’ 

r 11 elles, étoicnt égales, l’équiKbre du 
ifleau feroit indifférent j & fi, la première 
oit plus petite que la fécondé, T équilibre' 
roit chancelant, &le vaillèau feroit ren- 
îrfé parles fecouflès les plus légères. Pour 
ieux développer la nature de cette con- 
tion , multiplions de part & d’autre 

ir lE , pour obtenir cette formé 


D‘ > IE‘ -i- ^ lE. FG; d’oi. 

Dn voit que le quarxé CD^ de la largeur 
ait toujours être plus grand que la valeur 

: l’expœffion IE*+ lE. FG. 


§.68. Pour jetter encore plus de: jour 
ir cette condition importance pour la fta- 
ilité des vaiflèaux ,,nousfuppoferons, pour 

,-^=m.&î^=u;.&Iafor* 

iule qui exprime notre condition , devien- 
ra > m. lE^ n. lE. FG., Mainte- 
anc les deux lettres a & 6 pouvant varie»* 

D 
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, depuis I jufqu’à î, ^ la derniere ^rpeut-. 

être encore au-delTous de j , on trouvera. 
' dans la Table fuivantc, les valeurs des lett 
• très m & 72 , en fuppolànt fuçceffivement à 
'' ^ ces valeurs 1,0 ;^ 9 j 0^8; 0^7; 0, 6; 

rÇ, ■) ; 4 ;lesfuivantesi,o; Q,'9;o, 8; 
^ f 7 ) O j 6 ;o, ^ ; 0 , 4 : & les valeurs de 
' m écn y qui réfultcnt de chaque combinai- 
. fon des valeurs de a & Ç;, font exprimées 
frayions décimales. . 


Valeurs de «e. 


€ \ I..O 1 0,9 I O,' 8 I 0,7 
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;s » & /? font exclues de la pratique , & 
raut chercher les cas aâuels qui ont or- 
nairement lieu dans la conftruétion des 
ifïèauX) vers le milieu de cette Table., 
Diurne il ne s’agit ici que d’affigner cer- 
i nés limites que le quarré de la «largeur 
D doit furpaflèr, & cela même aflèz con- 
iérablement , une fcrupuleufé précifion 
roit fuperflue. Ainfi il fufEra de pren- 
e garde à ce qu’on ne îaSk, pas ces li- 
ites trop petites. D’après cette confidé- 
tion , il paroît que le cas où « = o, 8 &; 
=2 O, 8^, eft très-propre ù être appliqué, 
prefque tous les vaifleaux dont oa fe ferc: 
ins la navigation. Dans ce cas on aura 
= 5 , & n = 1 2 , QQ ; de forte que 

lutre limite fera CD.^ > f , 54. 

-12, 00. lE. FG. Cependant pour voir 
)mme une petite différence pourroit in- 
aer ûir la valeur de CD*' , nous y ajouter 
ins encore le cas a = o , 7 & € = o , 7, qui 
>us fournit cette limite CD*- >. 4 , 54. lE,*: 
r- 12, 00 lE- FG. 

• < 
t 

§; 70. Maintenant tout fe réduit au rap-.^ 
Drt que la hauteur FG a avec la profoa-» 
îur de la caréné lE. Il paroît d’abord que 
;tce hauteur FG ne furpaflè jamais la moi- 
é de la profondeur lE ; & dans les cas. 
Il le centre de gravité G tombe au-deffous^> 
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de la fürface de l’eau , fa diftance de cetee> 
furface fera toujours, plus petite que | lE. 
Voyons pour l’un & l’autre cas quels ré- 
fultats nous obtiendrons en donnant diff^»- 
rentes valeurs ^ FG. 

Pour le cas « =a o , 8 , & = o , 8. 

I“. Si FG = 0 , 5 lE , on aura 

CD*^ >11, 34. l'E^ , ^ partant: 
GD > 3, 37. lE. 

IP. Si FG î= O, 4. lE, on aura 

ÇD^ > 10, 14. lE*^, & partant: 

CD > 3, 19. lE., 

HP. SisFG=î=o, 3. lE , on aura 

CD‘ >. 8 , 94. lE*^ , ôc partant 
CD > X, 99. lE. 

IV®. Si FG = 0 , 3,. lE , oaaura 

CD‘ > 7 , 74. lE^ , & partant 
CD > Z j. 79. lE. 

V?.,Si FGï=»o , I. lE , on aura 

CD*- > 6 J 54. IE^,.& partant 

CD>^,56.IE. 

.VI®. Si FG =5 O , O. lE , on aura 

CD^ > 5 ,. 34. lE^ , ^ partant 

CD>2,3 x.IE. 

Vu ®. Si FG =S3 — O , 1. lE , on aura 
CD^ > 4,14. IE‘, Repartant 
CD > 04.IE,. 


Digitized by Coogl 



C H A P r T R E I X- YF 

II®v Si FG = — 0 , 2. lE , on aura 
> 2 , 94. lE*- , partant 
CD > 1,72. lEi^ 

1 °. Si FG — 0 , 3. lE , on aura 
CD^ > I > 74. lE^ , & partant 
CD > 1 , 32. lE., 

Pour le cas a O, 7 ôc ^ *= O 7^ 

. Si FG = 0 , 5 . JE y on aura 

CD^ > 10 , 94. IE‘ , & partant 
CD > 3, 31. lE^ 

° . Si FG = o , 4. lE „ on aura 

CD^ > 9, 74, IE%,& partant 
CD>3, 13. lE. 

:P. Si FG = O, 3^ lE^ on aura 

CD‘ > 8,54. IE%& partant 
CD > 2 , 93. lE. 

SiFG=3 O, 2. lE, on aura 
CD‘ > 7 ,24. IE‘, & partant 
CD > 2^7i.IE^ 

Si FG*=o, I. lE, on aura 
CD‘ > ^, 14. IE‘,& partant 
CD >. 2 , 48. lE. 

IV* Si FG a= O , O- lE , on aura 

CD‘ > 4, 94. IE‘ partant 
CD > 23^23, lE. 
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yil®.. Si FG =3 O , I . lE , on aur» 

GD^ > 3 , 74. 1E‘ , & partant: 

CD > 1 , 94. lE.. 

.VîII*..Si FG » — ^ O , a. lE, on ^ra 

ÇD‘ > Z , 54. lE^ , & partanc: 

CD >: i,y6Q. lE. 

Si FG =s — 0 , 3. lE , oa aura? * 

CD*^ > I > 34. lE*^, 6c part^t- 
CD > 1 , 16. lE.. 

§. 71. Gettc confidération oou? fournîo- 
une des réglés les plus importantes dans la 1 

conftruftion des vaiflèaux,^pour bien prcK 
portionner la largeur de la, caréné à fa pro- 
fondeur, la hauteur du centre de gravité. 

G étant connue & nous voyonç que tant 
que le centre de gravité G fe prouve au- 
defliis de l’eau , la largeur du vaifîcau CD 
doit toujours-furpaflèr le double de la pro?- 
fondeur ÎE , & cela d’autant plus que le 
centre de gravité fera plus élevé. Mais, 
comme nous n’avons affigné ici que la li- 
mite que la largeur CD doit- néceflaire^. 
ment excéder, pn demandera fans doute de 
combien cUç doit excéder ^cette limite.. 
Comme cela dépend de la violence des fe- 
couflès qu’un vaifleau a-^foutenir, il faut 
confültet l’cxpéi'ience. Suppolbns,par exem- 
ple , qu’un vaiflèau puiflè marcher trèsr 
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rement , la largeur de fa carenc CD étant 
fa profondeur lE comnie ç à %, ou, ce 
li rç vie n tau, même, CD étant :?=; 2-> 
que fon centre de gravité fe -foit trou-. 
; précifément à la furfâce de l’eau , du; 
G ^ O. Cela poCé , puifque notre premier- 
s donne CD > 2, 31. lE phis petite que 
Ion rexpérience de o,^ 18 , ce qui eft à- 
iu-près la 1 3® partie de notre limite , on. 
ouvera en augmentant chacune de nos li-, 
lires de fa 13' partie , la jufte valeur de la 
rgeur ÇD; En faifant le même raiibnne- 
lent pour les limites, de l’autre cas , on 
ouvera qu’elles doivent être augmentées 
2 leur huitième partie. 

§' 72 .. Quant à ce qui regarde la pro-. 
Dndeur de la caréné lÊ , il eft, bon de fa.»: 
oîr que les conftrufteurs donnant ordinai-, 
;ment aux vaiffeaux un peu plus de pro- 
Dndeur vers la pouppe que vers la proue, 
otre profondeur ,IÈ doit tenir un certain 
lilieu entre ces deux profondeurs.^ On al- 
ïgue communément pour raifon d'une 
elle conftrijjiftion , que les vaHTeaux obéif- 
ent mieux au gouvernail ; mais la véiita* 
lie raifon eft que lorfque le vaîflèau cin- 
;le étant pouffé par l'aftioci du veut , fa 
quille devient alors horizontale , la même 
iftipn dn vent faifant incliner .ordinaire- 
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ment le vaifleau par la proue. Il fuit ai» 
lefte de tout ce que nous^ venons, de dire^ 
qu’outre l’élargiflèment de la fèâion d’eau^ 
le moyen le plus efficace pour augmenter 
la ftabiîîtoeft de porter le centre de gra- 
vité Gauffi bas qu’il eft poffible ^ ou “que? 
. les circonftances. le permettent. 


CHAPITRE X. 

I 

Sur le mouvement- de roulis. de tangage, 
des vaijfèaux,. 

§. 73. Îj o R s qu’un vaifleau foit-de ion; 
état d’équilibre en s’inclinant par quelque: 
eaufe que ce foit , il eft repoulTé par fa fta- 
bilité qui fait effort pour le ramener à fon 
premier état, & cela par un mouvement 
accéléré ; il arrive de-là qu’étant parvenu 
à fon état d’équilibre , il paflè outre & s’in*- 
cline en fens contraire , jufqu’à ce que fon 
mouvement foit éteint; de-là il repaflè de 
rechef à fon état d’équilibre , & balance 
ainfi de la môme maniéré qu’un pendule 
-feit fes ofcillations. Ce mouvement fera 
auffi également régulier , à moins qu’il ne 
foit troublé par la réfiftance de l’eau dont 
nous 'faifons ici abftraftion. Or, puifque ce» 
balancemens d’unv^lTeau, autour de quel- 
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axe que ce foit que l’inclinaifon ait été 
s , font paifeitemcnt femblables aux of- 
ations d’un pendule , tan n’en fauroic 
;ux connoître la nature qu’en détermi- 
it la longueur d’un pendule firaple , qui 
everoit les ofcillations dans le même 
is que le vaiilèau faic fès balancemens. 

I tel pendule eft nommé ifocbrone aux 
ancemens du vaifleam 
§. 74. Suppofant qu’on ait trouvé la 
gucur d’un tel pendule fimple, que nous 
ignerons par / , la méchanique nous fom> 
la réglé fuivante pour déterminer la 
rée d’une de fes ofcillations. D’abord il 
it connoître la hauteur de laquelle un 
rps tombe librement dans une fécondé 
tems. Cette hauteur s’eft trouvée, par 
xpérïencc , k - peu - près de 1 6 pieds de 
•ndres ; nous la défignerons ioi par la 
creg, & enfuite exprimant par la lettre 
la circonférence d’un cercle dont le dia- 
;tre eft i , la durée d’une ofcilla- 
m exprimée en fécondés fera toujours 

: 9r ^ ou bien on divifera la longueur 

pendule l par le double de la hauteur g, 
l’on multipliera la racine quarrée de ce 
lotient par tt , ou par ~ , félon la réglé 
(\rchimede, & l’on aura la durée d’une 
cillation exprimée en fécondés. 


PremieïIe rÀRTIFi 

, §• 75- I* s’agit donc de trouver pour 
chaque cas propofé cette longueur / du 
pendule ifochrone; queftion qui demande ■ 
fans doute les plus profondes recherches. 
Mais il fuffira j pour notre deflèin , de rap- 
porter ici limplement le réfidtat de ce que 
les principes de méchanique nous appren- 
nent fur ce fuje^. Comme nous confidc- 
tôns ici la quettiori en général /dans le cas 
où le vaifleau a été incliné autour d’un axe 
quelconque horiaontal , pafl'ant par fon cen- 
tre de gravité , il faut^ avant toutes chofes^ 
connoître la ftabilité du vaifleau par rap- 
port à cet axe , laquelle eft toujours un pro^. 
duit du poids du vaifleau M -, par une cer- 
taine longueur qué nous fuppoferons = s 
la ftabilité fera donc M s. Il faut encore 
lavoir ce qu’on nomrne en méchanique le 
nioment d’inertie du,vaifleaq par rapport 
au même axe : ce moment fe trouve en 
multipliant toutes les parties dont le vaif* 
feaü eft compofé ^ chacune par le quarré 
de fa diftance au même axe , de en rcdlem<* 
blant tous ces produits dans une fommci 
Nous ferons cette fomme = M. rr. En 
fct , elle ne peut être que le produit dil 
poids enrier M du vailTeâu , multiplié pat 
le quarré d’une certaine ligne, que nous fai- 
fons ici =r. Or, connoifl’ant ces deux élé- 
mens , on trouve la longueur cherchée dù 
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Iule ifochrone, en dîvifanc le moment 
srtie IVl. rr par la Âabilicé j de force 

3 i\ a / =i= 

’S 

76. Après ces déterminations gén^- 
is , confidérons le cas ou un vailîèau feic 
balancemens autour de fon grand axe 
igé de la prejuè à la pouppe. C’eft par 
mouvement appellé roulis , que le vaif- 
lu s’incline alternativement vers l’un & 
utre côté ; il faut d’abord remarquer que 
: mouvament fe peut conferver aflèz long- 
ms dans une eau calme ^ la figure dn 
aiffeau étant ordinairement affez arrondie 
utour de cet axe, pour que ce mouvement 
c rencontre prefque aucune réfiftance dans ■ 
eau , & les efforts de l’eau qui font di-^ 
igés a-peu-près vers ce même axe ne pro- 
iuifant prefque aucun moment capable de 
,c troubler ; il fera donc aifé d’obferver le 
tems pendant lequel ces balancemens s’a- 
cbevent ; & pàr ce moyen on trouvera, pat. 
une feule expérience, la longueur du pen- 
dule ifochrone / == 7 / d’où l’on pourra dé-, 

duke la valeur de l’uhe des deux quantités 
rou s, l’autre étant déjà connue. On voie 
encore que ce mouvement de roulis fera 
d’autant plus lent & plus doux , que la Ion* 
gueur / du pendule ifochrone fera plus 


€4 PREMtEkk PàRTÎÊ. 
grande ; d’où il fuit que 'puifqu’il ne cott* 
vient pas de diminuer le dénominateur s f 
il faut tâcher d’augmenter le numérateur rr 
autant que les circonftances le permettront» 
On obtiendra donc cette augmentation de 
la longueur /, en éloig'nànt autant qu’il fera 
polîible du grahd àxe horizôntal , qui pàflè 
par le centre de gravité G , fèlôn la lon- 
gueur du vaiffeau , tous les fardeaux de la 
charge. 

77^' II en eft k-peu-près de même des 
balancemens du vailTeau aut»ur de fon axe 
tranfverfal. On nomme tangage le mouve-» 
ment par lequel le vaifîèau s’incline alter-*' 
nativement vers la proue & la pouppe. Le 

dénortiinateur s de la formule / ^ - eft en 

s 

ce cas beaucoup plus grand que dans le 
cas précédent ^ la ftabilité par rapport ù 
cet axe fuipaflant pïufïeurs fois celle rela- 
tive à l’axe en longueur; d’où il paroît fui* 
vre que la valeur de l devroit devenir beau- 
coup plus petite , & par conféquentle mou- 
vement de tangage plus vif. Mais il faut 
confidérer que la Valeur de la lettre r eft 
dans ce cas bien plus grande que dans le 
précédent, tous les poids qui fc trouvent 
vers la proue & vers la pouppe étant fort 
éloignés de Taxe tranfverfal ; & cette cir- 

conftance 


Chapitre 

nftance pourroit donner à h lettre l une 
leur auffi grande que dans le cas précé- 
nt. Ce mouvement de tangage au rcfte 
fauroit durer auffi long-tems que Celui 
roulis , parce que la proue & la pouppe, 
:aufc de leur obliquité , éprouvent une 
(iftance très - confidérabîe en s’abaiflànt 
en s’élevant alternativement ; de forte 
le ce mouvement ne peut manquer d’é- 
; bientôt détruit , bien entendu qu’on- 
ppofe toujours l’eau parfaitement calme^ 

§. 78. Car lorfque la mer fe trouve dans 
le grande agitation , on comprend aifé- 
snt que les mouvemens de roulis & de 
igage en doivent fouffrir des altérations 
;s-confidérables , les vagues étant feules 
pables , par leur élévation & abailîèmenc’ 
ernatifs , de produire un balancement 
ns le vaifleau , quand même il n’auroit 
s été incliné par quelque autre force. Or, 
lur déterminer les mouvemens qui fe- 
nt imprimés alors au vaifleau, la théorie 
'US abandonne entièrement , parce que 
•us ignorons encore abfolument les loix 
Ion lefquclles une eau agitée pouflè les 
rps qui y nagent, & qu’ainfi la formule 
)uvée ci-deflus pour la ftabilité , ne fau- 
it plus avoir lieu ; il en eft de même de 
lie pour la longueur du pendule ifochrone, 
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66 pRÈMiERE Partie. 
qui devient entièrement faufle. L’expé- 
rience ne nous permet pas de douter que 
les forces qu’une mer troublée par des va- 
gues -exerce fur le vailîèau, ne foient tout- 
à - fait différentes de celles qu’on obfcrve 
dans une eau calme. Oft a même remar- 
qué que lorfqu’un vaiffeau eft porté en haut 
par les vagues , il s’élève par un mouve- 
ment .accéléré , & qu’il retombe par un 
mouvement retardé ; ce qui paroît direde- 
ment oppofé aux principes reçus fur l’ac- 
tion des eaux, 

• §-79* Quoiqu’on. foit encore extrême- 
ment éloigné de pouvoir déterminer quel- 
que chofe de certain fur cette matière , H 
fera pourtant bon de remarquer que les 
vagues fe fuccedent ‘communément afl'ez 
- régulièrement par des intervalles de tems 
égaux entr’eux j de forte que fuppofant le 
vaiflèau frappé en ce moment pour la pre- 
mière fois , il recevra le fécond , le troi- 
fieme , & les coups fuivans, à des intervalles 
de tems égaux entr’eux. Il fuit de-là que 
fl le vaiflèau étoit tel qu’il achevât fes ba- 
lancemenc dans les mêmes intervalles de 
tems , le coup fuivant des vagues le ren- 
contreroit toujours dans la même fituation 
que l’a trouvé le précédent , & fa force ne 
pourroit qu’augmenter le mouvement du 
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v-aiflèau , qui pourroit à la fin devenir dan^ 
gercux. Mais fi les intervalles du tems en- 
tre les fucceffions des vagues & les balan- 
ceraens du vailTeau éloient tellement pro- 
portionnés entr’eux, que le coup fuivant 
détruisît Teffec des précédens , le vaifleau 
pourroit en foufFrir des fecouflés extrême- 
ment rudes , fur-tout dans le tangage, lorf- 
que, la proue & la pouppe ayant reçu des 
mouvemens fort vite , des chocs nouveaux 
s’oppoferoient fubitement à ces mouve>* 
men?. Il en pourroit réfulter .un tel ébran- 
lement dans toutes les parties du vailTeau* 
qu’il rifqueroic de perdre fa mâture. 


\ SECONDE PARTIE, 

OÙ Ton traite de la réfiftance que 
les Valfleaüx rencontrent dans 
: leurs mouvemens progreffifs,& 
de ra£Ho'n du Gouvernail. 


“CHAPITRE PREMIER. 

« ^ 

Sur la rlfi fiance 'd^une furfacc plane étant 
mue dans Veau, 

§. i.TTant qu’un corps plongé dans 
l'eau fe trouve en repos , il foucient par 
toute fa furface des preffions qu’on décom- 
pofe en horizontales & verticales. Les ho- 
rizontales (è détruifent mutuellement , & 
les verticales fe réduifent à une force égale 
au poids d’un volume d’eau égal à celui 
du corps plongé , par laquelle il eft pouffé 
verticalement en haut, comme nous l’a- 
vons démontré ci-deffus. Mais lorfque le 
corps eft en mouvement, il fouffre, outre 
ces prenions , une force qui s’oppofe h fon 
mouvement, qu’on nomme la rcftftance 
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de Teau & que nous nous propofons de 
' déterminer ici. Il faut d’abord remarquer 
que cette force de réfiftance dépend prin- 
cipalement de la figure du corps , pendant 
que les preflions dont nous venons de par- 
ler , en font abfolument indépendantes. 
D’après cette conlidération , nous com- 
mencerons nos recherches par des furfaces 
planes que nous fuppoferons fe mouvoir 
dans l’eau avec une certaine vîtefTe , tant 
direèfemcnt qu’obliquement. Une furface 
eft ditefe mouvoir direclement dans l’eau , 
lorfque la direâiion de fon mouvement eft 
perpendiculaire h cette même furface; & 
obliquement , fi cette direftion lui eft 
oblique. 

§. 2 . Confidérons donc une furface plane 
quelconque, qui fc meut dans l’eau félon 
la direftion EF, perpendiculaire à ladite^ 
furface, avec une vîtelTe que nous nom- 
merons =c, c délignant l’efpace que cette 
vîteflè feroit parcourir k un corps dans une 
fécondé de tems. Cette maniéré de repré- 
fenter les vîtelfes eft la plus propre k en 
donner une idée jufte. Cela pofé , puifque 
cette furface ne fauroit continuer fon mou- 
vement fans poufler l’eau qu’ elle rencon- 
tre , il y aura un choc d’où réfultera né- 
cefl'airement une certaine force par laquelle 

E iij 
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la furfacc fera poulTée en arrière , Sc cettè 
force, comme on le voit, fera perpendicu- 
laire à la furface , & partant , direétemeno 
contraire à fon mouvement; ou ,‘ce qui re- 
vient au même , cette furface fe trouvera 
dans le même état que fi , étant pofée ho- 
rizontalement , elle avoit k foutenir une 
certaine colonne d’eau ; de forte que con- 
noiflant la hauteur de cette colonne , nous 
aurions une connoiflance exaâe de la ré- 
fiftance que cette furface rencontre aéhiel- 
lement dans l’eau. Il ne s’agit donc que 
de trouver la hauteur de cette colonne , & 
nous aurons la mefure de la réfiftance que 
nous cherchons ; car multipliant cette hau- 
teur par la furface même , nous aurons la 
folidicé d’une mafle d’eau , dont le poids 
fera précifément égal à la force de la ré- 
fiftance. 

§. 3. Or le raifonnement fuivant nous 
conduira k la connoiflance de cette hau- 
teur : d’abord il eft très - clair que notre 
furface ABCD en fe mouvant dans l’eaa 
avec la vîtefiè = c , foutiendra le même 
effort de la part de l’eau , que fi elle étoit 
en repos , & que l’eau vint la frapper per-, 
pendiculairement avec la même vîteflè. Or, 
dans ce dernier cas , fi la furface étoit per-. 
ç/éç q^uelq^ue part d’un petit trou , l’çau 
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(fchapperoit par ce trou , & continucroit de 
fe mouvoir avec la vîtcile = c. Suppofons 
à préfenc à la colonne d’taii du § précé- 
dent , une hauteur telle que l’ciu échappe 
avec la même vkelîe par un rrou fait à la 
bafe, il paroîr clair que, notre furface eft 
prefTée dans ce dernier cas avec la même 
force qu’elle l’eft dans le premier. Donc 
faifant cette, hauteur = A , de l’aire de la 
bafe ou de notre furface «yy, la folidité 
de la colonne fera //A, & le. poids d’ua 
égal volume d’eau nous fournira la vérita- 
ble valeur de la réfiftance qui agira per- 
pendiculairement fur la furface , & dans 
une dircêtion contraire k celle de fqn mou- 
vement., 

§. 4. Or on fait , tant par la théorie que 
par l’expérience , que l’eau contenue dans 
un vafe kla hauteur = A, s’échappe par un 
trou fait k la bafe avec la même vîteffe 
qu’un corps tombant de cette même hau-* 
teur A poufroit acquérir. On fait encore 
que fl la lettre g défigne la hauteur donc 
un corps tombe dans une' fécondé, la vî- 
tefle acquife en tombant de la hauteur A-, 
fera parcourir dans une féconde un efpacc 
e;= 2 V gh. Or cette vitefTe eft fuppofée 
= c. On aura donc z\/gh = c ; ôc en prcr- 
nant les quarrés ^gh^xc, d’où on tirera 

E iv 
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la hauteur cherchée 4 = — : par confé-»' 

AS ^ 

quent la force de la réfiftance que la furfaco 
plane propofée ABCD =ff, éprouve eti; 
iç mouvant direftement dans l’eau avec la 

vîteflè = c y fera = , & la furface fera 

repouflee par cette force dans une diredion 
contraire à celle de fon mouvement. De- 
là on voit que cette réfiftance eft déter- 
minée & eft toujours proportionnelle au, 
quarré de la vîteflè , & à l’aire de la furface. 

§. Confîdérons à préfent de la même 
fig^ 2 , maniéré le cas où la furface ABCD fe 
meut dans l’eau avec la même vîteflè *= c, 
mais félon une dircftion oblique à fon plan, 
& qui y foit inclinée d’un angle quelcon- 
que = e. Repréfentons ce cas dans la deu-, 
xieme figure , où AB foit la furface plane 
propofée , EF la direftion de fon mouve- 
ment avec la vîteflè =»c, & fangle AEF 
«= ? , il eft certain que ce plan foutien-* 
droit le même effort s’il étoit en repos ^ 
& qu’il fût choqué par l’eau en mbuve-r 
ment, félon la direâion FE , avec la même 
vîteflè. Cette force pourra donc encore 
être comparée avec le poids une certaine 
colonne d’eau foutenue par la même bafc; 
& comme cette foyce n’eft proprement 
qu’une preffioflj^ il s’enfuit qu’elle agit peiv 
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pcndiculairement fur la furface AB félon 
îa dircâion EG , qui ne fera plus , par con- 
féquent, direélcment contraire à la direc- 
tion du mouvenient EF. Ayant trouvé, 
cette preflion EG , que nous fuppoferons 
«=P, on la décompofera félon la direâion 
EH, la même que EF, & félon la direction 
GH , qui lui étant perpendiculaire ne s*op- 
pofe point au, mouvement. La réfiftance 
direâement contraire au mouvement fera 
donc r= P fin. f , l’angle EGH étant évi- 
- demment égal à Tangle AEF = ^ , & EH 
repréfentant le finus de cet angle, le finus 
total étant = EG. Pour trouver cette pref- 
fion, appliquons le même principe dont 
nous venons de nous fervir dans le cas pré- 
cédent, 6c confidérons un courant d’eau qui 
vient choquer fur notre furface AB en re- 
pos fuivant la direêHon FE avec la vîtefle 
ï= c. Il eft clair que fi notre furface étoic 
percée d’un trou en E , l’eau y pafleroit li- 
brement , félon la direftion EH , fans chan- 
ger ni de direftion , ni de vîteflc. Décom- 
pofons cette vîtefle félon la direêlion El 
perpendiculaire, 6c (clon la dirèftion IH 
parallèle h la fuiPace, 6c comme cette der- 
nière vîtefle n’influe pas fur le mouvement, 
la première félon El doit être regardée 
feule comme la caufe du choe que notre 
fuxfacç éprouve. Or, à çaufc de l’angle 


rig.y-. 


Digitized by Google 


74 S E c O N D F Parti e. 

EHt = AEF = <p , cette vîteflc felôn EF 
; cft = c fin. Il s’agit donc de chercher 
quelle devroit être la hauteur d’une co- 
lonne d’eau foutenue par la même bafe, 
pour que l’eau fortît par un trou fait k la 
bafe , avec une vîtelîè= c fin. Mais nous 
venons de voir que nommant cette hau- 
teur h, on auroit h g =^c fin. 9, d’où 

l’on tire h = Multipliant par l’aire 

ff de notre furiace cette valeur de. A , le 
produit exprimera la force de la réfiftance 
Fig. 2. perpendiculaire ù la furfece félon FG : 
c’eft la réfiftance totale que^ nous avons 
fait ci-defTus = P. Partant, la réfiftance 
direftement contraire au mouvement, fera 


P fin. <p.= 


ccff 


§.6. Un raifonnement afïez fimple & 
lumineux nous a conduit , comme on le 
voit , k des formules qui nous font connoî- 
tre dans tous les cas , où une furface plane 
^ *AB —ff fe meut dans l’eau avec une vî- 
tefle = c, fous une obliquité AEF = 9, 

tant la réfiftance totale = > que 

celle qui eft direftement contraire au mou- 
vement = ■ O” voit, par la pre- 

mière , que la .réfiftance totale eft en raifon 
compofée, 1°. de l’aire, ff de la - furface. j 
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2®. du quarré de la vîtefle cc; & dfii > 
quarré du finus de l’obliquité ou de ranglc 
AEF :=• On voit de même , par la fe— ’ 
conde , que la réfiftance contraire au mou- 
vement fuit la raifon compofée, i“.de l’aire , 
ff ; x”. du quarré de la vîtefTe cc ; y. du 
cube du finus de l’obliquité. C’eft fur ces 
deux principes,, reconnus depuis long-tems 
par les Géomètres , qu’on a fondé toute Ig 
théorie de la réfiftance que les çorps foli,- 
des ont à vaincre en fe mouvant dans un 
fluide quelconque. On a auffi donné juf- 
qu’ici différentes démonftrations de ce» 
principes ; mais celle que nous venons de 
fournir ici , paroît la plus claire & la plu# 
folide. 

§. 7. Pour mieux éclaircir cet article 
comparons entr’eux les deux cas fuivans : Tîg. 
j°. foit AB une furface plane ^ff) qui 
fe meuve diredement dans l’eau félon la 
diredion A a avec une vîtefle =c,- & 
x°. qu’une autre furface AC fe meuve fé- 
lon la même diredion avec la même vî- 
teffe =; c , mais, obliquement , l’angle de 
l’obliquité étant ûAC ; fuppofant en- 
core que l’aire de la furface AC eft à l’aire 
de la première AB, comme l’hypothénufe 
AC eft au cathete AB , il eft clair que la 

furface AC fera - 0 -^, Ayant enfin me- , 
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la ligne parallèle à Aû , on voit que 
ces deux furfaces auront à lutter contre la 
' même colonne d’eau, Cela pofé , puifque 
la réfiftance de la furface AB- ayant été 

trouvée = & la réfiftance de la fur- 

face AC, en tant qu’elle eft contraire au 
mouvement , étant = en met- 

ff 

tant dans notre derniere formule au 

lieu de ff, ces deux réfiftances feront en- 
tr’elles comme l’unité eft au quarré du 
jfinus de l’obliquité. Il fuit de-là que fi l’an- 
gle BAC étoit =i45“, à caufe de 45”, 
.& fin. la réfiftance de l’hypothé-. 

nufe AC feroit précifément la moitié de 
celle de la furface AB ; & fi l’on fiifoit 
l’angle BAC = 60“ , ^ étant en- ce cas 
=* 30°, & fin. ^.=7, la réfiftance de AC 
deviendroic quatre fois plus petite que celle 
de AB. En général , plus on augmente 
l’angle BAC , plus la réfiftance de fa fur-i 
face AC deviendra petite , & s’évanouira 
enfin prefqu’entiérement. Car prenant l’an- 
gle BAC »8o®, de forte que 1 0°, la 
réfiftance de AC' fera 33 fois plus petite 
que celle de AB , & prenant cet angle 
BAC =3 85®, ou , ce qui revient au même, 
’f ==: 5 ® , la réfiftance fera réduite à la 
-131'"' partie. De-lk on voit comment la 
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réfiftance des vaifîeaux peut être diminuée 
très-confidérablement en alongeant & ré- 
treciflànc la proue. 


Dans cette comparaifon nous n’a- 
vons confidéré que la réfiftance qui eft di- 
reétement contraire au mouvement ; ce qui 
eft fans doute fuftifant pour déterminer la 
force de la réftftance que les vaiflèaux 
éprouvent dans leurs mouvemens progref* 
fifs ; & on voit déjà de quelle maniéré on 
doit s’y prendre pour trouver cette réfif- 
tance , quelle que foit la figure du vaiftèau. 
Car il ne faut que partager la furface de 
la caréné en plufieurs quadrilatères très- 
petits, qu’on pourra regarder comme des 
îurfaces planes , & chercher l’obliquité de 
chacun à l’égard de la direftion du mou- 
vement. Il eft encore néceflaire de déter- 


miner, dans tous ces cas, la force que la 
.réfiftance exerce pour incliner le vaifleau : 
on (e fervira pour cela de notre formule 

principale , qui exprime la réfif* 

tance totale, & l’on en déduira parla ré- 
folution des forces , celles qui font capa- 
bles de produire quelque inclinaifon. Il faut 
enfin fe fouvenir que la lettre g exprime 
une longueur de 16 pieds de Londres h- 
peu-près ; ce qui fuffit pour ces fortes de 
recherches. 
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CHAPITRE II. 

Sur la réfjlance des vaijfeaux dans leurs 
routes direcLes. 

^.9. Lorsqu’ UN vaifTeau fe meut dans 
l’eau , de façon que la direftion de fon 
mouvement eft parallèle à fa quille ou plu- 
tôt au grand axe de fa caréné, fa route eft 
nommée directe la diftinguer de toute 
> autre route dont la diredion feroit inclinée 
à celle de la quille. Nous commencerons 
par la route direde , & pour chercher la 
réfîftance que le vaiÂfeau faifant cette route 
• éprouvera , nous confidérerons la figure 
ABCD comme repréfentant la fedion dia- 
métrale de la caréné ; de forte que h droite 
AB repréfente en même tems le grand axe 
de la fedion , & la diredion du mouve- 
ment. Nous fuppoferons toujours la vîtefle 
c= c , défignant par cette lettre l’efpace 
parcouru par cette vîtefle dans une fécondé. 
Cela pofé, foit A la proue , B la pouppe, 
CD la quille, &: G le centre de gravité du. 
vâifleau entier, par lequel faifant paflèr la 
verticale GE , elle coupera la fedion d’eâu 
AB en F , & la quille en E. 

§. I o. Suppofons d’abord que le vaiflèau 
choque l’eau par fa plus grande fedion 
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tranfverfale avec la vîtellè =c, la direc* 
tion du mouvement étant perpendiculaire 
à cette feétion. Dans cette fuppofition le 
vaiflèau auroit une figure prHmatique , & 
toutes ces fèétions tranfverfales feroient éga- 
les entr’eiles. La proue en A feroit • donc 
terminée par Un plan vertical Au , perpen- 
diculaire à Taxe AB , & égal à la fedion 
tranfverfale FE , que nous confidérerons 
toujours comme la plus grande. Suppofanc 
encore l’aire de Cette furface Aa = ff, 
comme elle choque l’eau direétement , la 

réfiftance fera == & direâement con- 

. 4g ’ 

traire à la direâion du mouvertient. 

II. Ileft encore évident que la di- 
redion moyenne de cette réfiftance palîèra 
par le centre de gravité de la furface plane 
Aa. Suppofant donc ce centre en c, la li- 
gne horizontale cd parallèle k AB, fera la 
direâion de la force de la réfiftance to- 
tale que le vaiflèau éprouve en fa route 
direfte. Il fuit de-lk, i^. que le mouve- 
ment du vailîèau fera retardé par la force 

2?. que la direâion cd ne paf* 

fant point parle centre de gravité G, cette 
même force produira un moment pour in- 
cliner le vailfeau autour de fon axe tranf- 
verfal , paflant par le point G perpendicu- 
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lairement au plan diamétral repréfenté <^lans 
la figure : ce moment fera donc=== 

6c l’effet de ce moment fera d’incliner le 
Vaiffeau vers la proue A , qui fe plongera 
par conféquent davantage dans l’eau. De 
plus connoiffant la fiabilité du vaiflèau par 
rapport au même axe qu’on peut fuppofer 
• t=sM5, on pourra affigner l’angle = i de 
l’inclinaifon. Pour cet effet , il faut confi- 
dérer que puifque M défigne le poids du 
vaiflèau , & que le moment dé force eft ex- 
primé par un volume d’eau , il faut réduire 
auffi ce moment à un poids abfolu. Fai- 
fant donc le volume entier de la caréné 
e=s V, comme ci-deffus, le moment de 

force deviendra = lequel étant 

divifé'parla fiabilité Mj , donnera le linus 
de l’inclinaifon fin. i = —5'. 

§* II. Cette réfiflance que fouffriroit la 
plus grande feâion tranfverfale, fi elle fe 
mouvoir diredement dans l’eau avec la 
même vîteflè que le vaiflèau , eft regardée 
comme un terme de comparaifon auquel 
il faut rapporter la réfiflance qu’une figure 
quelconque de la proue auroit à foutenir 
en déterminant combien de fois la réfif- 
tance aéluelle eft plus petite que celle de 

la 
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lâTeaion tranfverfale. Or onvôitcîéià,par 
ce que nous avons dit , que la réfift^ce 
aéluelle peut devenir plufieurs fois plus pe- 
tite que celle qu’éprouveroit la feâion tranf- 
verfale : car nous avons démontré que plus 
la proue eft frappée obliquement par l’eau^ ' 
plus la réfiftance devient petite. D’où il 
fuit que plus la proue d’un vailfeau eft alon- 
gée , & rétrécie fucceflivement vers l’a- 
vant, plus fa réfiftance fera diminuée. Mais 
comme le rétrecilTement fe fait ordinaire^ 
ment, non-feulement des côtés vers le mi^ 
lieu , mais encore de bas en baut, on voit 
qu’il en réfultera une force par laquelle le 
vaiflèau fera pouHé verticalement en haut; 
outre celle qui s’oppofe direftemcnt à fon 
mouvement. C’eft donc fur ces deux forces 
enfemble , que nous devons fixer notre at- 
tention , fl nous voulons nous former une 
idée jufte de l’effet entier que la réfiftance 
eft capable de produire. 

§. 13. Mais comme la recherche de ces 
forces exige des calculs extrêmement dif- 
ficiles , lors même que les figures des vaif- 
feaux font affez fimples , & que l’on ne peut 
guere obtenir que des approximations , 
avant d’entrer dans aucun détail , il fera boh 
de confidérer la chofe en général. Soit donc 
ABCD la feftioû diamétrale du vaiflèau , 

• F 
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ou plutôt de la caréné, comme ci-defTus, 
& que la ligne AC repréfente la montée 
de la proue depuis la quille C jufqu a l’ex- 
trémité A à la furface de l’eau ; ou bien 
que cette ligne AC repréfente l’étrave , & 
que lavîtefl'e avec laquelle le vailTeau court 
dans la direétion BA foit = c. Il eft d’a- 
bord évident que tous les efforts de la ré- 
liftance peuvent être réduits, i°. à une 
force horizontale dans la direétion cP, & 
partant, direélement contraire à celle du 
mouvement : nous défignerons cette force 
par la lettre P ; 2°. k une force verticale 
donc la direftion eft , & que nous dé- 
lignerOns par la lettre Q. Il eft bon de re* 
marquer encore le point d’interfeftion R , 
par lequel paflèra la direftion de la forçe 
KS équivalente aux deux forces précéden- 
tes ; ce point pourroit être appeljé le cen- 
tre de la réfiftance. L’on pourroit dire que 
tous les efforts de la réfiftance fe réduifent à 
la feule force félon RS , dont la quantité 
fera, comme on fait, = \/ (P^-f-Q’^), 
fon inclinaifon à l’horizon ou l’angle PRS 

ayant pour fa tangente la fraftion y. On 

voit de-là qu’il fuffic de confidérer les deux 
forces P & Q , qui font l’une & l’autre 
toujours proportionnelles au quarré ce la 
vîteflè du vailîèau. 
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14. Voyons à préfenc quel effet cha- 
cune de ces deux forces produira fur le vaif- 
feau. La première ou l’horizontale P pro- 
duit, comme dans le cas précédent, un 
double effet ; par l’un elle s’oppofe direc- 
tement au mouvement , comme fi elle étoic 
appliquée dans le -centre de gravité G, & 
qu’elle poufsk le vaiffeau en arriéré ; l’au- 
tre effet réfulte du moment de cette force 
par rapport k l’axe tranfverfal du vaiffeau : 
ce moment =ï= P. GP tend k faire incliner 
le vaiffeau vers la proue A. L’autre force 
Q, qui eft verticale, produit également 
un double effet : l’un de ces effets eft de 
pouffer le vaiflèau diieâement en haut, 
comme fi elle étoit appliquée au centre de 
gravité G , de forte que le poids du vaiftèau 
en fera diminué du poids Q ; l’autre effet 
de cette force eft de fournir un moment 
par rapport au même axe tranfverfal = Q. 
FQ; la direftion de ce moment étant op- 
pofée k celle du premier moment P. GP, 
il tend k donner au vaiflèau une inclinaifon 
contraire , & par conféquent k élever la 
proue ; enforte que fi ce moment fur- 
paflè le premier , le vaiflèau s’inclinera 
vers la pouppe par un moment de force 
Q. FQ. — P. GP, lequel étant divifé 
par la fiabilité du vaiffeau relative au même 

Fij 
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axe tradfverfal, donnera k fimis de l’inclp 

naifon qui en réfultera. 

§. Il fuit de ce qui vient d’être dit, 
que pour conferver le vàifleau dans le mou- 
vement que nous lui fuppofons avec la vî- 
tcfTe = c , il faut d’abord qu’il foit pouffé 
dircélement en avant par une force égale 
à la force P réfultante de la réfiftance qui 
le pouffe en arriéré ; & de plus , comme le 
poids dû vaiffeaü M eff diminué par la ré- 
fiff ance , d’un poids == Q , il faut le char- 
ger d’un nouveau poids Q , placé dans le 
centre même de gravité -G, afin que le lieu 
de ce point ne change pas. Enfin pour em- 
pêcher que le vaiflèau ne prenne aucunà 
inclinaifon, on appliquerai première force 
fuppofée = P au-defîus du centre de gra-^ 
vité G , comme en H , enforte que fon mo- 
ment P. GH devienne précifément égal aü 
moment Q. FQ — P. GP, qui tend h in- 
cliner le vaiffeaü en arriéré. On aura donc 
P. GH = Q. FQ — P. GP , d’où l’on tire 

GH==f.FQ--GP, &PH = ^, FQ. 

Suppofant donc que HK repréfente cette 
force = P, appliquée au vaifl'eau , il eft évi- 
dent que le point H fe trouvera précifé- 
ment dans l’interfedion de l’axe vertical 
EG avec la véritable dircélion d^ la réfif- 
tance RS. . . 
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II n’eft pas nécefTaire, dans là 
pratique, de charger le vaifîèau d’un nou* 
veau poids Q ; ce feroit fe priver mal-k- 
propos de l’avantage de diminuer le poids 
du vailTeau- : & comme, dans ce cas, le 
vaifîèau feroit un peu moins calé, le creux 
de la caréné deviendroit plus petit ; cit’- 
confiance très-favorable ,, en ce que la ré* 
lîflance s’en trouveroit un peu diminuée , 
ôc qu’inné moindre force fuffiroitpar confé.- 
quent pour conferver le vaifîèau dans fon 
mouvements 


CHAPITRE IIL 

, Sur la manUrc (Tx’Jljmer. la réjljlance. d’unç 
proue donnée, 

§.17. Si la figure de la proue efl telle 
que tous les élémens de la furface foient 
également inclinés k la direétion du mou- 
vement j il eft aifé de déterminer la réfif- 
tance contraire au mouvement : car pour ' 
la partie de la réfiflance dont l’effet efl de 
pouffer le vaiffeau vers le haut, on-peut fç 
paffer de- chercher k la déterminer, comme 
nous venons de le voir. Süppofant donc 
faire de la fedion tranfverfale , ou de là 
coupe la plus large de la carenc 
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vîcefîè du vailîèau dans la direftion de fbn 

grand axe BA = c , & Pangle dont la fur- 

face entière de la proue eit inclinée h la 

direction du mouvement = p , la réfiftance 

qui s’oppofe au mouvement, eft, comme 

on l’a vu , égale au poids d’une mafle d’eau 

dont le volume feroit = üILÉLÎ., Or fi 

4S 

la coupe la plus large couroit dans l’eau 
diredement & avec la même vîteflTe, fa ré- 

liftance feroit = • la réfiftance de la 

proue eft donc autant de fois plus petite 
que le quarré du finus de l’angle 9 eft plus 
petit que l’unité. Il fuit de -là qu’il feroit 
polfible de diminuer la réfiftance autant de 
fois qu’on voudroit , s’il n’y avoit d’autres 
circonftances également eflentielles au vaif- 
feau , qui y mettent des bornes. 

§. 18. Or une telle égalité d’inclinaifon 
par toute la furface de la proue, peut avoir 
lieu dans une infinité de cas. Nous çn met-^ 
trqns ici quelques-uns fous les yeux. Si la 
coupe la plus large étoit un parallélogram- 
me rectangle comme MN/wn, & que la 

Î >roue eût la figure d’un coin terminé par 
a ligne verticale Aa, de forte que toutes 
les feftions horizontales fuftent des trian- 
gles AMN ôc a mn tous égaux entr’eux, 
îes deux faces AaM/ndcAaN/z foutien- 
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droient en ce cas tous les efforts de l’eau 


. (bus le même angle FAM = FAN = ip, 

FIVX 

dont le finus étant == , la réfiftance de 


cette figure fera à celle de labafe MN/n/i 
comme FM*^ à AM^ : ou bien exprimant 
la réfifèance de la bafe par la lettre R, celle 

de notre, proue, fera 


§; 19. li en feroit de même fi la coupe 
la plus large étant comme auparavant un 
parallélogramme rectangle , la proue mon- 
toit de E jufqu’en A par un* plan incliné 
EA, de forte que toutes les fedions paral- 
lèles à la diamétrale, fuivant la longueur, 
fulicnt des triangles redangles égaux à 
AFE. Car, dans ce cas , l’angle d’obliquité 

feroit FAE , & fon finus , d’où ré- 

EF** 

fulteroit la réfiftance = R. , où R ex- 
prime la réfiftance de la plus grande 
coupe FE. Cette même réfiftance auroic 
encore lieu, fi la plus grande coupe étoic 
un demi-cercle décrit du rayon EF , & la 
proue la moitié du cône décrit fur cette 
bafe , fon fommct étant en A., Enfin on 
voit que cette réfiftance conviendroit à une 
pyramide quelconque, qui auroit pour bafe 
un polygone circonfcrit autour de celle du 

F iv 
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cône dont nous venons de parler ; mai$ 
cçmme toutes ces figures ne conviennent 
pas à la pratique, il eft inutile dç s’en oc- 
cuper; il vaut mieux chercher les moyens 
de déterminer la réfiftance d’une proue 
donnée quelconque. 

lîg. 9 . §. xo. Pour cet effet , foit CDE la moi- 

tié de la plus grande fedion ou coupe tranf- 
verfale , &c fuppofons qu’on fafié dan^ le 
vailTeau , depuis cette coupe jufqu’à l’ex-, 
trêmité de la proue , plufieurs ferions pa- 
rallèles à de^ diftances données entr’elles , 
qu’on rapporte leurs figures par projeâion 
fur la plus grande , dont une quelconque 
foit repréfentée par MPQN ^ 6c celle qui 
fa fuit vers l’avant par mpqn, fuivantla 
méthode pratiquée par les. Confirudeurs 
dans les plans qu’ils fiant des vaifl'eaux. Il 
fuffira , pour l’objet que nous nous propo- 
fons , de confidérer ces figures depuis la 
quille E jufqu’à la furface de l’eau GD. 
Qu’on tire enfuite plufieurs lignes tranfver- 
fales, comme RP^r & SQ^J, qui cou-, 
pent les premières lignes à-pcu-:près à an- 
gles droits, de forte que l’aire de la pré- 
aiiere demi-fedion CDE fc trouve parta-, 
gée par ces deux ordres de lignes en plu-^ 
fleurs petits trapèzes & triangles prefque 
çeâ;angles, conime, par exemple, le tra^ 


Digitize<i by Google 


Chapitre HT. 8 ^ 

pcze qu’on doit prendre fipetjt, 

qqe la portion de la furface de la proue , 
qui répond à chacunç de ces figures, puifle 
être regardée comme un plan dont il s’agit 
de trouver Finclinaifon a la direétion du 
mouvement. Cette inclinaifon étant trou- 
vée, on n’a qu’à multiplier h petite aire 
PQ P q par le quarré du finus de cette incli- 
naifon , & prendre la fomrne de tous ces^ 
produits, pour avoir la valeur de la for- 
mule j^fin. , dont le double étant mul-, 

tiplié par — , do/inera la réfiftance de cçtte 
proue , contraire au mouvement. 

§.2.1. Pour faire ces opérations, con-^ 
Jîdérons une des fufdites cafés quelconques 
PQ/»^, décrites fur le plan de la feélion 
MN; & fuppofant l’intervalle entre cette 
feâ:ion & la fuivantc mn=ky élevons fur 
ce plaa les perpendiculaires Vtt & Q p =^k , 
les points tt & p fe trouveront dans la fur- 
face de la proue, aufli-bien que les points 
P & Q ; & la figure quadrilatérale P^rpQ 
repréfentera une jportion de la furface de la 
proue , correlpondante à la petite aire Pp 
dans la figure précédente. Mais les 
perpendiculaires Ptt & Q p étant parallèles, 
au grand axe de la caréné , & par confé- 
quent à la direélion du mouvement , tout 
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fe réduit à déterminer l’angle dont ces li- 
gnes font inclinées h la furface Vp q Q. Or 
il eft clair que fi les angles Ppq ôc Q^qp 
étoient droits , les angles Pttp 6c Qp^ me- 
furer, oient exaâement, cette inclinaifon : 
donc, puifque nous fuppofons ces angles h- 
peu -près droits , l’aberration ne fera pas 
fènfîble. Cependant, comme il faut multi- 
plier par le quarré du finus de l’inclinaifon , 
fi les deux angles Tyrp 6c Q ne font pas 
exaélement égaux, on multipliera par le 
produit des finus de ces deux angles , lef- 

quels font ^ 6c Nous aurons donc pour 

la café PQpq , ce produit 

Ayant trouvé de cette maniéré tous les au- 
tres produits fêmblables , on procédera , 
comme nous venons de l’enfeigner dans 
l’article précédent. . 

§. Si l’on vouloit mettre plus d’exac- 
titude dans ce calcul, comme il eft poflî- 
ble que les -quatre points P, Q>^, pjOe 
foient pas dans le même plan , on pour- j 
roit mener une diagonale P p ou Qyr, pour ^ 
avoir deux triangles dont chacun feroit un 
plan , 6c dont on détermineroit aifément 
les inclinaifons. Mais comme, en fuivanc 
ce procédé , il feroit prefque impolîible de 
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décider à laquelle des deux diagonales Pj», 
,ôc Qtt il faudroit donner la préférence, on 
lie fauroit gucre fe flatter d’approcher plus 
de la vérité, qu’en fe fervant de notre ré- 
glé. D’ailleurs toutes ces préçautions n’a- 
boutiroient qu’à des minuties auxquelles on 
ne fauroit faire attention dans la pratique ; 
& on doit être très-content d’avoir trouvé, 
par exemple , qu’une proue propofée fouf- 
f rira une rcflftance dix fois plus petite que 
fa feâion la plus large , quand même ce 
rapport feroit en effet comme 1:9!, on 
comme 1:10 7. 

23. Mais ce qui doit nous déterminer 
à abandonner cette recherche épineufè , 
c’eft qu’on ne peut' fe diflimuler que la 
théorie de la réfiftance que nous avons ex- 
pofée ici , çfl: encore très - défedrueufe , & 
qu’on ne fauroit compter qu’en gros fur les 
réfultats qu’on en tire. Pour le premier dé- 
faut , nous l’avons déjà remarqué ci-deflus, 
en rapportant que les Amples prelîions 
qu’une caréné foutient en fe mouvant dans 
l’eau , fe dctniifent mutuellement, comme 
il arrive effedivement dans l’état de repos ; 
mais on s’alTurera aifément que cela ne 
peut plus avoir lieu lorfque le vaifleau eft 
en mouvement, A l’on conAdere que l’eau 
de l’arriere du vaîlîèau devant le fuivre & 
l’atteindre avant de pouvoir exercer fa pref- 
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fion , la preffion de Teau. fur la pouppe 
d’un vaifTeau , lorfqu’il eft en mouvement, 
n’eft pas fi forte que IcEfqu’il eft en repos , 
pendant que la preffion fur b proue dok 
être k-peu-près la même dans l’un & l’au- 
tre cas. D’ où il fuit évidemment que puif 1 
que la preffion for la proue n’eft plus con- 
^trebalancée par celle fur la pouppe, l’effet 
de la réfiftance en doit, acquérir quelque 
accroiffement , lequel fera d’autant plus 
confidérable , que le mouvement du vaif- 
j(^au eft pfus rapide. Onientira encore, pour 
peu qu’on y réfléchiflè , que cet accroiffe- 
ment dépend auffi principalement de la 
■figure de la pouppe , qu’on a entièrement 
négligée dans la recherche de la réfiftance. 

§. Gette circonftance feule fait aflèz 
voir que, malgré toutes les peines qu’on 
pourroit fe donner, pour déterminer par 
cette méthode la réfiftance d’un vaiffeau , 
on ne pourroit guere fe flatter de parvenir 
k un réfultat exaft. Il vaut mieux, laiffant 
Ik tous ces calculs auffi pénibles qu’en- 
nuyeux , chercher une formule aflèz Am- 
ple dont on puiffe fe fervir pour détermi- 
ner k- peu -près dans chaque cas la réfif» 
tance d’un vaiflèau. Pour cet effet, fuppo- 
fant la réfiftance de la feftion la plus large 
de la caréné = R, comme ci-deffus , on 
fçra la demi-longueur de b caréné, ou. la 
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diftance de AF de l’excrêmité de la proue à 
cette feâion = ^ , & fa demi - largeur 
FM = , à laquelle eft h-peu-près égale la 
profondeur. Maintenant fi la proue étoit un 
parallélépipède , la réfiftance feroit = R ; 
mais fi elle étoit un cône ou pyramide ter- 
minée en A , la réfiftance feroit , comme on 

a vu ci-deflus , R. R. Or il 

eft clair que toutes les figures des carénés, 
qui font en ufage , tiennent un certain mi- 
lieu entre ces deux extrêmes ; de forte que 
fuppofant la réfiftance aftuelle d’une telle 
proUe = n. R , la lettre n marquera une frac- 
tion moyenne entre l’unité i , & la fraftion 

aa^ T b ' donc cc milieu qu’il eft ques- 


tion d’affigner. Il paroît, d’après quelques 
expériencesfaites fur des vaiflèaux de ligne, 
qu’on approchera aflèz près de lavérité, en 
prenant pour ti le milieu harmonique entre 

I & — > lequel eft = — ^iTTk • ^ 

a a -H bb^ ^ a a •*+- a i i ' 

l’on pourra fe fervir prefque toujours de 
cette formule , k moins que la figure de la 
proue ne s’écarte très - fenfiblement de la 
figure ordinaire des proues des vailfeaux de 
ligne. Dans ce cas même , il ne fera pas dif- 
ficile d’eftimer de laquelle de nos deux li- 
mites la valeur de la réfiftance eft la plus 
voifine. 


I 


rig.7. 
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S. . Prenanc cette formule — R ; 

SJ f a a 0. b P ' 

pour exprimer la réfiftance des vaill'eaux, 
on voit qu^elle dépend uniquement du rap- 
port entre la longueur de la caréné , & (à 
largeur, les lettres û & en défignant les 
moitiés , & la lettre R exprimànt la réfif- 
tanc'e de la feétion la plus large de la caréné, 
11 elle fe mouvoit direâement dans l’eau. 
Nous ajouterons ici une petite Table où l’on 
ttouvera pour chaque rapport propofé en- 
tre la longueur & la largeur d’une caréné, 

la valeur de la Formule — R , ou 

la véritable valeur de la réfiftance . 

Rapport. Résistance. 
a : b 

% i 1 J. R. 

1 R ou k-peu-près R. 



3 1 : I R ou à-peu-près R. 

4^1 F- R. 

4 1 : 1 R ou à-peu-près R. 

5:1 T?* R* 

57:1 77;. R ou à-peu-près 7-. R. 

6:1 77. R. 

^7:1 77,. R OU à-peu-près R. 

7:1 t:. R. 


Digitized by Google 


Chapitre IV. '95 



CHAPITRE IV. 


Slir la réfifiance des vaijfeaux dans la route 
■oblique^ 6" de la dérive en général. 

§. n.6. AND îes vaiflèaux font route 
poufles par Taélion du vent , il eft fouvent 
impoflibk qu’ils fuivent une route directe, 
& ils font obligés de filler fuivant une di- 
re<ftion plus ou moins différente de celle de 
leur grand axe : l’angle que fait alors la 
route du vaifleau avec fon grand axe , eft 
nommé la dérive. Nous n’entrerons pas 
encore dans la difeuffion des circonftances 
qui obligent le vailîèau de fuivre une route 
oblique , & nous fuppoferons ftmplement 
que le vaifleau fe meut aftuellement félon 
une telle route oblique avec une certaine 
vitefle , & nous tâcherons de déterminer la 
réflftance que l’eau lui oppofe. Cela pofé , 
il eft clair que, dans ce cas, la moyenne di- 
reftion de tous les efforts que l’eau exerce 
fur la furface de la caréné , ne tombera plus 
dans le plan diamétral du vaifleau , mais 
qu’elle en fera éloignée plus ou moins vers 
l’un ou l’autre côté ; elle ne fera pas aufli 
toujours horizontale , elle pourra être incli- 
née à l’horizon. De plus , il eft fouvent im- 
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pofliblc de réduire toutes les prelfions élé- 
mentaires k une feule force qui agifle fé- 
lon une certaine diredion * mais on pourra 
toujours les réduire à trois forces , dont les 
direâions fontparalleles aux trois axes prin- 
cipaux du Vailféàü, léfquels font, i®. l’axe 
horizontal tiré félon la longueur du vaifleau ; 
a°. l’axe horizontal félon fa largeur ; & 
3°. l’axe vertical. Ces trois axes fe croifent 
^aris le dentre de gravité dü vailfeau. 

§. xy. Mais comme la confidération de 
ces trois forces en général feroit trop abf- 
traite , & ne nous fourniroit aucune con- 
noilfance lumineufe ôc utile j nous com- 
mencerons nos recherches , fur ce fujet , par 
un cas très-fimpieh la vérité , qui ne fau- 
toit avoir lieu dans la pratique , mais qui 
nous fournira des idées claires & précifes 
fur la nature du fujet que nous avons à trai- 
ter. Nous fuppoferons à la caréné la figure 
d’un parallélépipède reâanglc repréfenté 
dans la dixième figure , où AB eft le grand 
fïf. i'o. axe de la caréné, CD fon petit axe , & FE 
l’axe vertical, qui mefure en même-tems 
la profondeur de la caréné. Dans cette fup- 
pofition toutes les feétions perpendiculai- 
res k chacun de ces trois axes font des pa- 
rallélogrammes reâangles; & comme les 
faces qui choquent l’eau font verticales , 

tous 


Digitized h-. 


■n 


^Chapitric ÎV'. 

.feus les efforts de la réfiftance agiront fé- 
lon des dire^ions horizontales , &. il n’en 
Téfultera aucune force dont la direction foie 
verticale. De plus, la diredion du mouve- 
'ment étant toujours horizontale , quelque 
angle qu’elle falîè avec le grand axe AB-, 
feutes les ferions horizontales auront à 
foutenir les mêmes efforts de la part de 
l’eau. On peut fenc fe borner k confidcrer 
la feule feftion faite à fleur d’eau ACBD, 

6c dans toutes les côurfes obliques , il fuf- 
fira de confidérer les déux côtés de ce pa- 
Tallélogramnie , qui font choqués par l’eau. 
Ayant trouvé les efforts que ‘chacun de cés 
deux côtés foutient, on les multiplierà par 
la profondeur de la ‘caréné FE , & le pro- 
duit donnera la réfiftance qüe cette carerie 
^éprouve de la parc de l’eau. 

§. a8. Suppofant donc que le parallélo- 
gramme reâangle ACBD eft la fedion tig. 
horizontale du vaiflèau faite k fleur d’eau , 
la ligne AB fon grand axe , & CDfon pe- 
tit axe , nous ferons, pour abréger, le demi- 
^and axe AF=*æ,& le demi -petit axe 
CF = b. Soit de plus FXladiredion obli - 
que fuivant laquelle fe meut le vaiffeau. 
D’angle AFX que fait cette diredion avec 
le grand axe , & qu’on nomme la dérivé 
du vaiffeau , étant ^ ^ il eft clair que la 

G 
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face aKa — %b , fera choquée par î’eàû 


fous l’angle AxF ouaxX = 90* f 
dont le finus eft = cof.-ç : d’où il fuit que 
Ja force de l’eau fera exprimée par a A 
cof. (Cette formule devroit être mul^ 
^ipliée par la profondeur de la caréné , & 

-par la quantité ^ : la lettre c défignant la 

vîtelTe du vailTeau dans la dirediçn FX ; 
& par-tout , dans la fuite , il faut fous-en^ 
tendre cette double multiplication ). Pa- 
reillement menant la droite Ce parallèle à 
FX, on voit que la face aCb xa fera 
frappée par l’eau fous l’angle aQc = 
d’où l’on doit conclure la force ^ la. 
fin. Ces deux forces agiflent perpendi- 
culairement chacune fur la face qui lui cor- 
refpond, & chacune paffepar le milieu de 
cette face. La première de ces forces 
cof. ç’’, pouffera donc félon la diredion AF, 
■& la fuppofant repréfentée par la ligne Fr, 
elle agira comme fi elle étoit appliquée au 
centre F : pareillement la ligne Fj ï== la. 
fin. f ^ repréfentera la force qui agit fur la 
face aCb. Achevant donc le petit redan- 
gle Fry iS , la diagonale Fy repréfentera la 
force de la réfiftance que le vailTeau éprouve 
dans ce rtiouvement. Cette force entière fera 
doncy=V (4^^ cof. fin.9+), 

• & l’obliquité de cette force par rapport 


Digitized hy Cîooglc 



C H A P I T A E I V”-. ' 9 ^ 

grand axe AB fera l’angle BFy , donc la 
tangente 


§. X9- 'Cette force étant ttouvée-, il eft 
'évident que poifr que le vaiflèau le main- 
^tienné dans le mouvement que nous lui 
’fuppdfons félon la direction FX , il faut ’ 
•qu’il Toit poufle par une Force direâcmenc 
•contraire k celle de -la réfiftance. Conti- 
’-rjuant donc la diagonale y F vers Y, la 
'droite FY fera la direâion de la force pat 
"ïaquelle il faut que le vaiflèau Toit pouflè 
'pour qu’il fuive la route propofée FX. Or 
nous venons de voir que la tangente de l’an- 

'.gle AFŸ eft ==|^^^. Nousconnoiflbns 

-donc le rapport entre l’obliquité de la routô 
FX , &c celle de la force poufTante FY > 
■rapport indépendant de la vîteflè c du vaif- 
feaü. Mais pour avoir la force même qui 
cfl: requife pour conferver le vailTeau dans 
ce miouvement , il faut multiplier la formule 

trouvée a a. fin. -+-4^/». cof. tant 
parla profondeur de la caréné que par la 

quantité ^ , en fe reflbuvenant que c dé- 
ligne l’efpace que le vaiflèau parcourt dans 
une fécondé , & g la hauteur dont la gra- 
vité fait tomber les corps dans le même 
tems: de forte que cette hauteur g peut 

Gij 


^oo s E’C CTN D E ^artié: 

'être eftimée de i6 pieds de Londres. ;Oh 
fe rappellera encore que. nous exprimons 
cette force par le' poids -d’une -mafle d’eaü 
'dont le volurrte ett ekprimé par la formlile 
que nous lui affignons. 

§. 30. Ge qui mérite ici le plus nôtre 
attention , c’eft le rapport qui fe trouve en- 
tre les deux angles AFX & AFY , ou en- 
tre l’obliquité de la route ou la dérive, que 
nous faifons =(p, & l’obliquité AFY de 
la force_pouflantc , que nous fuppoferons 

= 4 i de forte que Tang. 4 = , ou' 

bien Tang. = Tang. 4 . IHuit de-lk 

-qüeTachantle rapport des lettres a ôc b , 
il eft aifé de trouver tant pour tous les an- 
gles ^ , les angles 4 qui leur cotrefportdent, 
que réciproquement pour tous les angles 4, 
les angles ^ qui leur conviennent. On a 

pour ce dernier cas , Tang. ç == \/ ( ^» 

Tang. 4 ) ; & comme la quantité j eft or- 
dinairement beaucoup "plus grande que 
il en réfui te que l’obliquité de la force 
poulTante AFY furpaflè affez confidérabje- 
ment la dérive ou l’angle AFX dans lè plus 
grand nombre de cas. On voit au refte, par 
notre formule , que ces deux obliquités de- 
, viennent égales entr elles lorlque Tang. f 


Ê KA PI T R E IV. lOP 

te* car alors on aura aufli Tang. 4 = 

d’où il fuit que , fi la dérive étoit encore 
moindre , l’obliquité 4‘deviendroit encore 

plus petite.; mais dès que l’àng. y _ 

4 devient aulîi > Pour rendre ceci plus 
clair, qu’on fe repréfente un angle tel. 

que Tang. a = & on aura Tang. ç’’ 

==Tang. a. Tang. . 4 .; c’eft-à-dire , que les 

trois angles a. , pSc 4, ont toujours entr’eux 
une telle relation, que leurs tangentes font 
en proportion géométrique , ou que Tang. 9:. 
eft moyenne proportionnelle entre T.ang. ec, 
de Tang. 4 ^ 

i 

§.31. Nous venons de voir que les deux 
obliquités ?. & 4, deviennent égales , enr 
tr’e.Ues lorfque <p =a, & que dans ce cas- 
on a aufli 4 = On voit encore, qu’une 
telle égalité doit avoir lieu lorfque ^.= o y, 
& lorfque ?»,= 9o.,Dans le premier de ces. 
cas la route du vai fléau feroit direfte, & 
dans l’autre le vaifleau fc mouvroit félon 
la direction du petit axe FC , qu’on peut* 
aufli. regarder comme direâe. Puifquedans. 
ces trois cas de ? a= o , de <p ^5=; a j & de 
f = 90% on a 4 — iPi,&-quc dans tous les 
autres cas ces deux angles ^ & 4 font dif* 
férens entr’eux, on demandera fans douter 

G iij. 


to'h Seconde Partie.'. 
dans quel cas la différence de çes deux an-t. 
gles deviendra la plus, grande, ou, ce quii 
revient au même, dans quel cas l’angle XFY 
fera le plus grand? Faifanc cette recherche; 
félon les réglés de l’analyfè , on trouvera» 
que cç cas. aura lieu lorfque le finus du 
double angle eft égal à la moitié du 
finus du double angle xp., ou bien lorfque. 
fin. 2 4 == 7 fin. Mais le développement 
de cette queftion dépend de la réfôlutioa 
d’une équation du quatrième degré , la-», 
quelle eft Tang. <p '*^== x Tang. «. Tang., 
ç 5 — X Tang. et, Tang. p.-h Tang. a* =o,, 
dont on ne fauroit afligner les racines que 
par approximation; de forte que la réfolu- 
tion de cette queflion qui paroifîbit d’a- 
bord afléz facile , exige pour chaque valçut- 

de et des calculs affez embarraffans.. 

\ 

§. 32. Tout ce que nous venons de rap- 
porter étmt tiré d’un cas qui ne fàuroiT 
avoir lieu dans la pratique, on trouvera- 
peut-être étrange que nous nous y arrê- 
tions fi long-tems. . Mais nous ferons voir 
bientôt que la confidération de ce cas peut- 
nous conduire à des conclufions* affez gé- 
nérales & applicables à prefquc tous les, 
vaiffeaux. Pour cela y nous lierons avec les, 
îettres a ôc b y qui marquent les deux démi- 
ses. dQ notre figure j d’autres, notions qui 
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letur penvenc également convenir; Car fi-, 
notre figure fè mouvoit directement feIon^ 
le grand axe BA, la réfiftance feroit 2 3 ;. 
& fi la même figure étoit mue félon fon 
petit axe, la réfiftance deviendroit = 20.* 
clerlà on^peut conclure que nos formules 
deviendront applicables à tous les vaif-- 
feaux , fi audieu de 2 on fubftitue la ré- 
fiftance que le vaifleau fouffriroit dans fa. 
route diteCte , & que nous nommerons P 
& au lieu de 2a, celle que le même vaif- 
jfèau fouffriroit s’il fe mouvoitavcc la même: 
vitefle dans la direction de fon petit axe 
nous défignerons cette réfiftance par la let- 
tre Q. Ainfi , étant queftion d’un vaiffeaiti 
quelconque , on écrira au lieu des lettres 2^- 
& 2iz , les réfiftances P & Q ; & le rapport 
trouvé entre les deux obliquités ?>■ & 4 *,. 
continuera d’avoir lieu : de forte qu’on aura 

Tang. 4 = ^ . Tang.<?\ C’eft ce qui doit 

être en effet ; car pour peu qu’on y veuille; 
réfléchir , on reconnoîtra que les lettres a 
& h ne font entrées dans les formules ci-- 
defliis , qu’en tant qu’elles exprimoient les. 
deux réfiftances dont nous venons de parler. 
Il fuit encore de ce que nous venons d’e— 
tablir , que la force félon la direCtîon FY 
requife pour maintenir le vaifleau dans 

route FX, fera ====: V (P^.fin* •+* 

G. iv 


Digitized by Google 


>04 Seco^ndê Partie»" 
çof. Si ces formules ne donnentpas c(e^ 
iiéfultats exactement conformes à la vérité > 
au moins ne s’en écarteront-ils pas confidé-*. 
rablcment. Cette conftdération nouafour^’^ 
nira le fujet du Chapitre fuivant. 

rp ■ J- .. „ . , 1',. 

G H A P I T R E ' V. 

Sur le rapport entre les obliquité^ jie,l(L rgul^ 
d^un vgijjtau , & de Iq force papjfante,^ 

§ 33 . A PRÈS. çe.s recherches fur le rap-v - 
la. port des deux angles 4 .,, confidérons^ 
un vailTçau quelçonque, dont les trois axes, 
principaux de la carçne fpient le_ grand axe^ 
AB==fl, le petit axe CD 3 , & la pro-, 
fondeur FE = dy & voyons comment le, . 
rapport dont il s’agit ici pourra être expri-> 
me uniquement par ces trojs dimenlions de 
la caréné a , b ôc e. Déterminons d’abord 
par les principes établis ci-defTus , la ré- 
fiftance que ce vailTeau éprouveroin dans- 
fa route directe fuivant la direCtion-de fa 
longueur BA. Pour cet effet , on confidé- 
rera que fa plus grande feCtion tranfverfale 
CED ayanepourbafe CD ==3, & pour hau- 
teur FE=e, fon aire fera contenue carre les 
limites beSc^ be^ nous la fuppoferons pap 
çonféquent = 3 = 1 3 e,.Oa verra bientôt qu’une 
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petite erreur J dans cette valeur moyenne*, 
ne fera prefque d’aucune conféquence* 
Maintenant cette même aire £ exprimera 
la réfiftance qu’elle fôufPriroit direftement 
dans l’eau, fous-enrendant.toujours la mul- 

tiplication par — : ce fera donc la valeur 

de la lettre R , que nous avons -employée 
dans le troifieme Chapitre , pour exprimer 
ha réfiftance dans la route direfte.. Il fuit 
de-lh que , la raifpn a :\b étant la même que 
nous avons indiquée par les m.emes lettres, 
lu réfiftance que ce vaifièau fouffrira dans 

£a courfç direfte , fera == — -rr—Ti.’ 7 ^ * 

ç’eft donc la même quantité que nous 
venons de défigner par la lettre P fur la 
fin du Chapitre précédent. On a donc 

P = ' ' ' 


aa 


ibb* 4 


34. Concevons h préfenc que le même 
vaiflTeau fe meut avèc la même vîtefiTe c fé- 
lon la direâion de fon petit axe DC : l’on 
comprend d’abord qu’il éprouvera une ré- 
ftftance énorme. Pour la trouver, nous 
n’avons qu’k confidérer la feélion diamé- 
trale de la caréné AEB , comme choquant 
direftement l’eau. Cela pofé , Taire de cette 
.lèftion étant comprife entre les limites ae 
nous la fuppoferons = | a e , quan- 
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tité qui exprimera de la même maniéré la: 
réfiftançe de cette feêlion. La courbure du 
vaifTdau ne diminuera pas fenfiblement cette 
réfiftançe; car confidérant ici b comme le.- 
grand axe , & a comme le petit , notre re- 
gle nous donnera dans ce cas là réfiftançe • 

— —r—n.- 4 ûfi : réfiftançe- que nous: 

laa H— . t>o + ' ” 

avons défignéc ci-deflus par la lettre Q. De-- 

Ik nous tirons lafraaion Ç. = jr- - 

dans laquelle la profondeur e, & le co-- 
efficient | , ne fe trouvent plu3. Si a eft 
plufieurs fois plus grand que b , &c, à plus, 
forte raifon, a a plus grand que bb, cette 

frajiftion fe réduit k fort peu près ^ ^ ; ôt- 

comme il eft bien difficile d’atteindre k un 
plus haut degré de précifion , nous nous en 
tiendrons à cette derniere formule dont on. 
pourra fe fervir fans craindre aucune, er-- 
reur confidérablc, 

^5. II fera maintenant très-fàcilè de.; 
remplir l’objet que nous nous propofons. 

• car fuppofons que notre vaiflèau fait routC' 
obliquement félon la direftion FX , & que- 
'pour le maintenir dans cette route il faut 
le pouffer fuivant la direftion FY ; faifanc 
l’angle de la première obliquité FX , ou- 
- la dérive du vaiffeau AFX = <n , & l’obli- 
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quité de la force pouffante FY , ou fangle 
AFY = 4 , nous aurons pour Texpreflion, 
du rapport entre ces deux angles cette éga-. 

Kté Tang. ■{ = — Tang. d’où l’on ti- 
trera aifément l’angle 4 , l’autre 9 étant don-r 
Hé. Mais fi l’angle 4 étoit donné , pour trou- 
ver l’autre ç on auroit à réfôudre cette éga-; 

lité Tang. ?> = \/ ^. Tang. 4 - On pour- 
ra ^ comme on le voit , calculer fans beau- 
coup de peine des Tables pour chaque ef- 
pçpe de vaiffeaux, & ces Tables pourront 
ttre en petit nombre ^ le rapport entre la 
longueur a & la largeur b étant compris 
dans prefque tous les vaiffeaux entre les li- 
mites 3 : I & 6 M ; de forte que les cas 
fùivans de la raifon a : b , fàvoir,. 3^1; 

3 Î- f; 4* lÿ = O 5 i; 6: 1, 

fourniront tous les éclaircifî’emcns qu’on 
peut fouhaiter. Et comme la dérive ne 
fauroit jamais aller au-delà de zoou 30 de- 
grés, & qu’il fuffira, de calculer ces Tables 
de cinq en cinq degrés, elles fè trouveront 
déduites à un affez petit nombre de termes. 
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fig. 13 


I^* Efpece 
où AB=3CD. 

I F' Efpece ■ 
où AB = 37CDî 

AFX 

AEY 

AFX 

’ AFY 


5 “ 54 ' 

f 

' 9 “ 19' 

lO. 

46 


,33 4 ^^ 

IJ 

44 16 

.15 


ao 

éo 47 

.. xo. 

70 36, 


yt II 

1 25- ' 

77 54 ^ 

3 ? 

77 - x8 

30 

■ 8 x. X 

35 . 

81 2*4 

35 ' 

L84. 34. 


>!* 


IIP' 

Efpece 

’ J y me 

Efpece- 

où AB; 

= 4 C D. 

OÙ AB: 

= 4 i 

CD; 

AFX 

AFY 

BS 

E 

a 

î° 

130 

46' 

. 5 ° 

19" 

iV' 

JtO 

*44 

51 

10 

"54 

47- 

15 

66 

X 9 

15 

" 78 

r 

■ xo 

7 ^ 

44 

20 

80 

3 ^ 

25 

8r 

49 

25 

84 

14 

• 30 

84 

39 

3 P 

86 

14 

55 

S 6 

21 

35 

.87 

% 7 :- 
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V*"' Efpece ,1 

Ype 

Efpece 

où AB : 

= 5 

CD. 

où A B : 

= 5Î 

CD. 

AFX 

a: 

FY ; 

AFX 

a: 

FY 



' 34" 

5° 

32'® 

$ 

29. 

10 

6x 

46 

10 

1 68 


15 

77 

^6 \ 

15 

80 

30 

2,0 

83 

7 

ao 

84 

49 

2-5 

8^ 

47 

25 

86 


30 

87 

IJ 

30 

87 


3% 

1 88 

'8 

3$ 

88 

36 


VII”' 

■ Efpece 

dù AB 1 

= 6 CD. 

AFX 

AFY 

5“ 

39“ 

35 

10 

73 



8 x 

39 

20 

86 

■I 


87 

34 

30 

88 

2*5 

3S 

88 

55 


3^’ l’objet de ces Tabler 

foit de faire trouver l’obliquité de la fore© 
pouffante AFY pour chaque efpecc de 
vaiffeaux , la dérive ou l’angle AFX étant 
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donné , on pèut auffi s’en fervir pour troû^ 
ver la dérive AFX , robliqùité AFY étant 
donnée. Si , par exemple, dans la cinquie- 
îne efpece, où AB= 5. CD, l’obliquité 
xle la force pouflante étoit AFY == 
on voit que la dérive ou l’angle AFX fe- 
roit à très-peu près === 1 0°. Mais il fe pré- 
fente un inèonvénient ; les angles AFY 
fautent par de trop grands intervalles, pour 
qu’il foit aifé d’y appliquer une interpola- 
tion fatisfaifante. Cette queftion cependant 
fe préfentant le plus fouvent dans la prati- 
que , il fera néceflaire de calculer une au- 
tre Table où l’on puilTe trouver pour cha- 
que ofpece de vailfeaux , & pour chèque 
angle AFY ^ ïa vraie valeur de la dérive 
AFX. Il fuffira de faire croître les angles 
AFY de dix eh dix degrés jufqu'à éo% de-»* 
là jufqu’k 80° de cinq en cinq degrés ; en- 
fin de 80® jufqu’à 85° par degrés; il feroit 
inutile d’aller au-delà de 8 Pour calculer 
cette Table on fe fervira de cette formule 

tang. ^ = y. ( tang. 4 ) , d’où l’on 
tire log, tang. ^ =.^. log. tang. 4 — 7. 
log. Nous donnerons donc à cette Ta- 
ble la forme fuivantc 1 
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TABLE pour connoîtrc la dérive des 
vaijfeaux de chaque efpece , Vobliquité 
de la force poujfante AFY étant donnée. 


L’angle 


Longueur du vaifîèaü AB. 


AFY 

3. CD 

3 T- 

CD 

4.CD 

4 Î* 

CD 

10 ® 

6® 

31 

5 ” 

II' 

4 ° 

14' 

3 ° 

33' 

ÜO 

9 

19 

7 

^'5 

6 

5 

5 

7 

30 

1 1 

41 

9 

19 

7 

39 

6 

2-5 

40 

14 

I 

II 

II 

9 

12 

7 

44 

T 

16 

33 

13 

16 

10 

55 

9 

II 

60 

19 

43 

M 

5 ^ 

13 

6 

1 1 

3 

6 <^ 

11 

43 

17 

31 

14 

29 

12 

15 

70 

14 

17 

19 

42 

16 

20 

13 

48 

75 

zy 

44 

22 

39 

18 

51 

15 

5 ^ 

80 

3 z 

57 

27 

13 

22 

50 

19 

2^ 

«I 

34 

22 

28 

29 

^3 

57 

20 

2-5 

8x 

35 

59 

29 

57 

^5 

15 

21 

34 


37 

49 

3 î 

38 

26 

45 

22 

54 

84 

40 

I 

33 

40 

28 

37 

24 

33 

8ï 

4 ^ 

37 

3 <^ 

9 

30 

5 ^ 

26 

3 ^ 
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^ABLE pour ’Connoîtn la dériva ‘dei 
yaijfcaüx de chaque afptee , Vohliquitt 
de la force pouffante AFY ctaht donnée. 


X’ângle- 

Longueur du vaifïèau A B. 

AFY 

5. CD 

îi-CDI 

6. CD. 

10“ • 


CO 

0 

2“ 19' 

ao 

4 22 • 

V * 

3 47 ' 

3 19' 

30 

5 ^9 

4 45 

, 411 

40 

^ 37 

5 44 

5 3 

50 

7 5 ^ 

6 49 

5 59 

60 

■9 27 

8 13 

7 13 

65 

10 31 

9 7 

8 I 

70 

Il 50 , 

10 18 

9 4 

75 

13 44 

Il 57 

10 32 

80 

\G 46. 

14 38 

12 

81 

-17 38 

'5 H ^ 

13 3^ 

82 

18 39 

16 18 

14 24 

^3 

19 50 

17 22 

15 21 

84 

21 19 

18 41 

16 32 

®5 

23 9 

20 20 

18 I 


§. 37. Il fera maintenant aifé, à l’aidé 
dé cette Table , de réfoudre la queftion 
dont nous avons parlé ci-deflus, & où il 
s’agiflbit d’affigner pour chaque efpece dé 
Vaifleaux les deux obliquités ou angles 
'AFX & AFY, tels que leur différence , ou 

l’angle 
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fàn^Ie XFY devint le plus grand. La ré- 
foluciofi de ce problème èft de la dernier® 
importance dans l’art du Pilotage , pour 
pouvoir profiter de tous les vents, comme 
nous le 'montrerons plus en détail dans la 
Partie fuivanré. Eh attendant , nous rappor- 
terons ici les deux angles AFX & AFY 
qui donnent la plus grande difFérence pou^ 
chaque 'efpece de vaifTeaux. Ceft ce qu’ori 
Voit dans la Table fuivan te. 


■' .Efpecc de 
' vaifléaux. 


AB = 4 ( 
AB=:4iCD 
AB = 5 CD 
AB = jiCD 
AB^6 CD 


L’aingle 

AFX 

L’Xngfe 

AFY 

19“ 30' 

760 53' 

'16 4 

(78 Jd 

^3 4 Î 

80 'd 

ZO 0 

80 36 

i8 27 

81 53 

16 18 

8z 6 

15 4 

82 ^50. . 


Leur diffër; 
XFY- . 


47 ' 

6o 

■63 

65 


^3 
52 - 

li 

•3^ 

16 
48 


. 6 y 4 ^ : : 


§. 38. Nous n’avons confidéré jufqu’icî 
que la direélion de la force pdulîànce ; or 
des principes d’où nous^I’avorts tirée -'on' 
peut auffi cbndùre la’ forée rèquife pour 
amprimer au vaifîeau la. vîcefle donnée c.' 
Nous avons trdüvé ci-défTus (§.31), la 
formule y/ (P^ cof. -4- Q\ 
pour exprimer la force que 'nous cherchons,, 

H 


?Il4 S EtOND E ÏARTife. 

Le même paragraphe nous fournit cette 
équation : Tang. 4 = f Tang.^<p‘ , d’où f on 
tire P & -P^ conféquent P 


’Cof. 


tang. ■ 4 ' 

SiAfl , &p* cof.^t 

tang. v ' 


tang.-^'- 

ff 

Qy fin. <P* Subftituant 'dans la for- 

^2/1. ^ 

‘mule cette dernière valeur de P*" cof. ç'*' , 

elle deviendra Q y/ ’*+" * ) 

e« Q fin. f’' X V ( ■ 

, expreflion de la force pouf- 
fante. Nous avons encore trouvé ( §• 34 ) 
que la valeur -de Q étoit la quantité \ a e. 


%aa 


, multipliée ;par L’exprdfiott 

ce J 

de la force pouffante fera donc — . -^ae. 

— ou fimpiement ^ \ as. 

J la quantité h b pouvant être négli- 
gée relativement à au a. Si la force pouf-^ 
lante étoit donnée, & —F, on en con- 
cluroit aifément la vîtefïè que le vaiffeau 

recevra au moyen de cette égalité ^ 
• :5Z. Nous venons, comme on le 

Vûk, de déœnmncr la grandeur de la tore* 
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lÿbüflante. Il refte encore à déterminer le 
lieu de Tapplicacion -de cette force. C’eft 
ce qui va faire l’objet de nos redi«-ches 
“^dans le Chapitre fuivant. 

_ §. 3^. Avant de finir ce Chapitre ^ nous 
terons obferver un paradoxe b ien fingulier 

dans la formule \/p^ cof. -+-Q"fin/^+ 

I qui exprime la force de îa réfiftance. Elle 
devient = P lorfque f s=ss o , & Q lorf- 
^ue>= 90®. Le premier de ces>cas a lieu 
■quand le vaifleau fuit dans fa marche la 
•’direaion du grand axe B A ; & le fécond , 
quand il fe meut dans la direAion du pe- 
tit axe CD. Il paroîtroit fuivre de-Ià que 
puifque Q eff plufieurs fois plus grand que 
P, la plus petite rcfifiance devroit avoir 

îieu dans la route direàe, où la dérive feft 

nulle. Cependant il eft certain que la ré- 
I fiftance^ deviendra encore plus petite dans 
1 le cas d’une certaine dérive qui a lieu lorf- 

' que tang. ? =± ^ & qü'i fera par confé- 

1 quent très - petite. Car bn aura alors fin. 

P -7 - — ^ , cof. ÿ = — —9 — 

VPP-hQQ \^PP-1-QQ 

&parconféquentPPeoC ,4== 

& QQ fin. ,4 _ : donc 

Hij 
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CDf. <p+ ^ QQ. fin. 

K= PP , dont la racine quarréc don- 

PO 

«ne Iaréfiftance= ^‘■j==^==s : , quantité' 

V^PP -4- QQ ^ 


plus petite que P, parce que ^ 

^ ^ . VPPq-QQ 

«fl: plus petit que i. Tel eft ce grand pa-^ 

Tadoxe : en donnant au vaifleau une petite 

P 

tiérive p , telle que tang. ç =i ^ , la réfif- 

tance fe trouve plus petite que dans la 
route direârc. C’eft le cas que nous avons 
déjà remarqué -ci-déirus , où l’angle XFY 
s’évanouit ; de forte que la direétion de là 
réfiftancc eft ici direftement contraire k 
celle du mouvement. 
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CHAPITRE VI. 

Sur le lieu de V application, de la force , 
ppujfante^. 

g. 40 En confidérant , comme nouîf 
Rvons fait ci-deffiis, la caréné comme un 
parallélogramme rcélangle , la force de 1^ 
réfiftance s’eft trouvée appliquée au centre 
rnême de la caréné F; de quand nous avons rig. ï«; 
enfuite généralifé cette hypothefe , les con-. 
clufions que nous en avons tirées n’ont re-. 
gardé que la quantité déjà réfiftance Fj,. 

& fon obfiquité, ou l’angle rFy que fa 
direction fait avec le grand axe AB; & 

)’on fe womperoit beaucoup fi l’on vou-. 

Joit étendre cette généralifation jufqu’au, 
lieu de l’application. Pour fe convaincre de. 
cette vérité , il ne faut que fuppofêr à 
caréné la figure d’un rhombe ACBD, dont Fîg. jji 
le grand axe foit AB, & le petit CD, & 
le faire mouvoir dans la direftion FX ; en- 
forte que la dérive AFX foit moindre que' 
l’angle ABC. Cette fuppofition eft d’au- 
tant plus raifônnable , que les dérives ne 
deviennent jamais très-confidérables, & 
que d’un autre côté il fuffit j pour notre obv- 
iât, dç trouver le vrai lieu ^ l’applicatio» 
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pour les pçtites dérivçs.. Cela pofé , il 
clair que le vaiflcau ne fera çhoqué par l’eaUj 
que par les, deux faces de l’avanc AC & 
ADj^dc comme l’obliquité d’incidence eft- 
par-tout la même fut chacune de ces faces, 
la moyenne direâ[ion de la force de l’eam 
pafîcra par les points M & N , où elles font 
divifées en deux parties égales ; mais ces, 
forces font perpendiculaires aux faces. Me-_ 
nant donc les perpendiculaires MQ & 
elles fe couperont fur le grand axe au point- 
Q, par lequel palTera la moyenne direélion 
de ces deux forces , qui eft celle de la ré-, 
fiftance même. 

§. 41 . La direâîion de la force pouffante: 
QY paffèra donc en ce cas par le point 
ou bien la force requife pour maintenir le 
vaiflèau dans fon mouvement oblique , de- 
vra être appliquée au point Q , ou phitôt 
^ un autre point élevé perpendiculairement 
au-deflus de Q. Nous oous bornons ici hi 
chercher la diftance horizontale du milieu 
du vaiffcau F , au point où l’on doit, ap-.. 
pliquer cette force , fans nous embarraffer- 
encore de fa hauteur verticale , qui dépend 
de circonftances particulières que nous dé-, 
velopperons dans, la- fuite. Pour détermi- 
ner le point Q , on mènera CK perpen-. 
diiçulaire au côté AC j il eft clair que le. 
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point Q fc trouvera au. milieu dè I^’nter-- 
valle AK,, & l’on aura cette proportion. 
AF : FC :: FC : FK , & par confétpient 

FK «= -jjr , & AK == AF -4“ "jp" > dont la; 
moitié AQ =a~ AF •+• y d!où l’on con-^ 

dut l’intervalle FQ =x ^ AF — Ceft 

donc en avant du centre F de la caréné en 
Q , que la force pouHante doit être appli- 
quée, & en introduifant dans la valeur de 
FQ la. longueur entière AB=a^, delà lar-- 
geur entière CD:= ^, nous .aurons l’intcr-f 

va]le FQ = i a— 


§: 42.. Comparons maintenant lés deux, 
figures que nous avons, données à la ca- 
réné : celle d’un parallélogramme reâanglô 
nousavoit fourni l’intervalle FQ = o , celle: 
d’un rhombe vient de nous donner cet in- 
tervalle FQ 3= — — ; d’où nous, cou— 

cluons que, toutes les figures des carénés, 
étant également éloignées, de ces deux, fi,— 
gures extrêmes , . qu’on en peut regardeç- 
comme les limites pour tous les vaifleaux. 
en général l’intervalle FQ tiendra unr 
certain milièu, entre ces deux valeurio.dç; 

^ Nous pouvons dônc,fans crain- 
dre de nous tromper beaucoup , établir géT 

Hiv 
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, néralemenc cette dijftance FQ =: g — ^ 

s’il arrive que cette valeur devienne quel-, 
quefois un peu trop grande, & d’autres fois 
yn peu trop petite , la différence fera pref-. 
que toujours, infenfible , df pourra être né- 
gligée dans la pratique. 

‘ §*43. La diftance FQ étant ainfi déter- 
Diinée , de la force pouffante devant être, 
appliquée dans, les courfes obliques au- 
dcfîus du point Q, on voit que c’eft dans 
çe point que le mât principal, davaiflèau, 
çu celui qu’on, ppurroic regarder comme, 
équivalent à tous les mâts pris enfemble , 
doit être établi. Il efl donc très-important 
de déterminer ce point avec exaâritude. On 
voit d’abord que le mât principal dojt être, 
plus près de la proue A que dp fa pouppe. 
B ; ç’eft ce que pratiquent les Conftruc- 
teurs , dç ils ne s’écartent guere d’un cer- 
tain rapport entre les diftances AQ de 
BQ , qu’ils font prefque généralement 
comme. ^ à 3 j ce' qui s’accorde afîèz 
bien avec nos déterminations ; car ayant 

AQ = I + l-j-, & BQ = I « le 
rapport entre AQ & BQ, devient q -h — : 

Ith * 

J ~ — , lequel rapport feroit le même que. 
çdui de a : 3 , fl l’on avoit - = i." Mais 
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12-^ 


ü faut confidérer que la fuppofition par 
laquelle nous avons afligné h l’intervalle FQ" 
une valeur moyenne arithmétique entre les, 
deux limites , pourroit bien s’écarter un 
peu de la vérité. Il parok meme probable 
que les figures réelles approchent un peu 
plus d’un rectangle que d’un rhombe ; ainfi 

füppofant FQ==y — ^), on auroic 


AQ = îû-l--^^,&BQ=2^— . 

^ > icaa^ ^ 5 lo a a 

Valeurs dont ic rapport fera de 2 : 3 , fi, 
on néglige le très-petit terme L’ob- 

fervation que nous venons de faire de l’ac- 
cord de l’expérience avec notre théorie, ne 
peut que confirmer la méthode dont nous 
nous fommes fervisc 


§. 44. Voyons à préfcnt ce qui arrive- 
roit fi la force ppulTante n’étoit pas appli- 
quée dans le lieu où elle doit l’être. On 
voit d’abord que pour ce qui regarde Iç 
mouvement progrefiif du vaiffeau, la ré- 
fiftance produiroit toujours le même effet 
en quelque endroit que la force fut appli- 
quée , pourvu que ce foit fous la même di- 
reétion , & qu’une force contraire en dé- 
ti'uiroit l’effet en quelque lieu qu’elle fût 
appliquée. Ainfi le lieu de l’application eft 
abfolusnent indifférent par rapport au mou- 


1 27# S e c o n d e. P a r t riv 
vement progreffif. Mais il n’en eft pas d» 
même, relativement k lÜnclinaifon du vail^ 
feau qui.dépend du moment de la force de.- 
la réfiftance par rapport à un axe horizon-, 
cal paflant par le centre de gravité ; 
quoique la force contraire,. fût égalé à Ia> 
réfiftance,.il pourroit bien arriver que l’in-, 
clinaifon caufée par la rélillance, n’en fût- 
pas, détruite , ou qu’il en réfultât même: 
une nouvelle. C’elt ce qui arrive CH'dinai-. 
rement dans. les. routes obliques , &,il (èm- - 
ble prefque impoffible d’empêcher- que le- 
vaiffèau ne foulFre alors une inclinaifon. 
Crès-fcnfible; inais un vaiffeau incliné doit 
foulFrir une autre réfiftance que celle que- 
nous lui avons affignée^ & il fembleque la: 
réfiftance- direfte P en doit le plus fouvenc 
recevoir quelque augmentation, pendant 
que la latérale Q en eft un peu diminuée :: 

la fraftion ^ dans la formule Tang. 4 == q.. 

Tang. (p‘ , fera donc un peu augmentée.. 
Cela n’empêche pas que cette formule & 
les tables que nous en avons déduites, ne 
puifiènt être d’ufage. Il ne faut que dimi- 
nuer un peu le rapport de la longueur à la. 
largeur du vaifleau. Ainfi , fi le vaillcau ap- 
partenoit à la quatrième efpece , il faudroic 
fe fervir des Tables, de la troiûeme crpece*. 
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^.45..- Mais ce qui faiç ici le principal 
ebjec , c’eft le moment de la réfiftancc par 
rapport à l’ax;e vertical du vaifl'cau , pafiànc 
par fon centre de gravité ainfi dans la 
figure treizième , où la ligne Qy repréfentfr 
la force de la réfiftance , & où l’axe ver-. 
tical palîè par le point F , le moment de 
cette force eft Qy. QF fin. FQy , & il 
tend à faire tourner le vailTeau autour de 
l’axe vertical dans le fens A 9. Il fuie de- 
là que fi la force pouifante n’eft pas appli- 
quée de façon que le moment qui en ré- 
fuke en fens contraire foit prccifémenr égal 
à celui-Jà , le vaifieau en recevra un mou- 
yement de rotation autour de fon axe ver- 
tical ; & fi ce mouvement n’eft pas détruit, 
le vaillèau ne pourra pas fe maintenir dans 
la route propofée : car* fi h différence dans 
le lieu de l’application de la force étoic 
un, peu confidérable , le gouvernail fcul ne 
feroit pas fuffifânt pour détruire cet eftét. 
Pe-là fiait la néceffité d’obferver la réglé 
que nous venons de trouver pour le lieu de 
l’application de la force pouflànte ; au 
moins k-peu-près, l’effet qui réfulteroic 
d’une petite aberration pouvant être dé- 
truit par l’aétion du gouvernail , outre que 
les Pilotes doivent toujours avoir quelques 
voiles à leur difpofition pour fuppléer à 
faéHon du gouvernail.. 


Digitized by Google 


X 24 . S&coNDE Partie. 

§■. 46. Nous avons confidéré jufqu’icî 
toutes ces forces comme appliquées à là 
furface de l’eau ; mais il’ eft aifé de voir que 
la hauteur k- laquelle on applique la force 
poufl’ante, doit être principalement mife 
en confidératiorv lorfqu’il's’agit de l’incli- 
naifon. que le vaifleau fouffrira par l’aftioti 
tant de la réfiftance , que par celle de là 
force pouffante , étant évident que plus le 
lieu de l’application eft élevé, plus le vaif- 
feau en fera incliné ; comme dans la. 
route oblique la direâion de la force poul- 
fante QY eft prefque perpendiculaire au - 
grand axe AB, il en réfultera un moment 
très-confidérable pour incliner le vaiflèau 
autour de cct axe; dont l’effet eft d’autant 
plus a craindre , que la ftabilité par rapport 
an même axe ctt plus petite. L’on voit de- 
là que pour rendre les vaiffeaux propres kr 
fuivre des routes obliques , il eft néceffàire. 
d’augmenter leur ftabilité par rapport au 
grand axe. Cette matière fera traite plus 
particuliérement da^s la Partie fuivantc. 
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CHAPITRE Vil. 

Sur Vaclion du gouvernail dans la route 
direSe. 

1^.47. Supposant que , 1 a figure repré- 
Tence une feclion horizontale de la caréné, 
à une profondeur quelconque fous la fur- 
face de l’eau , foie B A le grand axe, donc- 
la direâion eft la même que celle du mou- 
vement, donc la vîtefîe cz= c, & que l’axe > 
vertical du vailTeau paflè par le point F. 
-Soit de plus BK le gouvernail fixé- à une’ 
obliquité quelconque, mefurée par l’angle 
^ B K , que nous fuppoferons = Gela 
pofé, il s’agit de trouver l’efFet du gou- 
vernail, pour faire tourner leivailîèau au- 
tour de fon axe vertical , la méchanique 
nous apprenant que tous les mouvemens 
de rotation doivent être rapportés à un 
axe paflant par le centre 'de 'gravité du 
corps. Ainfi nous devons pfemiéremenf 
chercher la force qui agit fur le gouvernail 
dans cette fituation ,- & enfuite en' déter-' 
miner le moment par rapport ^ f kxe Vert- 
tical FG , ou par rapport au poitirF. " 

, . 4 • • • ^ 

„ §.48. Lorfque le vaifièau marche dans 
la diredion BA avec.'.la ^itefiè j»=f 6, le 


> 
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gouvernail BK foutierït le meme effort què 
Il 1 eau le choquoit 'dans une direction 
'conrraifé avec la même vîcefTe , en fuppo- 
ïanc néanmoins que ce "choc ou fa direc- 
tion n’eft pas troublée par la figuré de lâ 
caréné ; car on comprend aîfément que la 
figure du corps .du vaifîêau peut akéitr 
très-confidérablementj non-feulement la 
tlircâion , niais auffi la vîteffe avec laquelle 
l’eau fraprpe le gouvernail. Mais nous com- 
imcncerons nos recherches fur ce fujet, cn‘ 
iàifant abftraâion de ces irrégularités ^ 
nous fuppoferons que l’eau vient frappet 
Je gouvernail BK dans la direârion BA oü 
IL avec la viteffe & quand nous au^ 
irons développé ce càs^ il ne fera pas diffi- 
cile' d eftimef les aberrations qui peuvent 
être caufécs’par les fufdites irfégularités. 

§. 49. Le gouvernail étant un plan fur 
lequel l’eau arrive par-tout fous la même 
obliquité BLÎ t= ^BK la moyenne 
direâion des efforts de l’eau palîèta par le 
centre de gravité de la partie de fon aire 
plongée dans l’eau. Nous fuppolercms cè 
centre en- 1 , & failânt cetc© portion de 
faire noUs aurons la force de l’eait 

égale au poids d’une maffe d’eau dont le 
volume eft égal au produit de l^âireffpat 
fin. quarré du finus d’incidence , mul-- 
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tîplié par de forte que cette force fera 

^n. ’C •, fa dire£tion L 3 paffartc 

par le point L, de étant perpendiculaire 
au plan du gouvernail. Pour mieux juget 
de l’effet de cette force , nous la dccom* 
loferons en deux latérales , fuivaut Lp pa* 
rallele à l’axe AB , & fuivant Lç qui lui 
-eft perpendiculaire. Nommant enlüice l’in» 
/ tervalle BL, nous aurons , k caufede l’an* 
,gle Z»BL B^ = / cof ^ oc / 

îin. 'Ç' : mais l’angle Lp6 = qn aura donc 

en décompofant la force félon Lp =é: 

'fin. , & celle félon fin. 

cof. la première hp s’oppofe direAe- 
ment au mouvement du vailî'eau ; la fé- 
condé L q poulîè le vaifîèau de côté , l’une 
' & l’autre comme fi elles étoient appliquées 
au centre de gravité du vaiffeau. Td eft 
l’effet de l’aftion du gouvernail par rap- 
port au mouvement progreffif du vaifleau- 

§. 50. Or félon ^ue ces deux forces L/?, 
%jq tombent, au^deffus ou au-delTous du 
centre de gravité , elles fourniftènt des mo- 
mens dont l’effet eft d’incliner le vaiffeau ; 
la première L p autour du petit axe ou de 
Taxe tranfverfal du vai^au, & l’autre 
autour de fon grand axe.. Mais le Centre 


"i S k C Ô N T) E Paîi T î e. 

•de gravité G du vaiflèau fe trouvant orài^ 
nairement plus haut que le point L > fi Toii 
ïuppofe cette hauteur VG'=ik , le moment 

de la première force Lp fera == 

dont l’effet eft d’incliner le vaiffeau vers la 
proue qui fêta plongée davantage dans 
î’eau. L’autre force L q donne le moment 

fin. coC C, tendant à incliner le 

vailîèaù vers ie côté droit de la flgiire , où 
yérs le côté où fc trouve "le gouvèrnaiL 
On remarquera que ces effets feront d’au- 
, tant moins fenfibles , qufe le centre de gra* 
vité G fera placé plus bas dans le vaiffeau; 
& Comme la hauteur FG =A ne fauroic 
jamais être confidérable , cet effet du gou- 
vernail ne peut devenir dangèréu'x : aufîï 
ii’y fait-on ordinairement aucune attention. 

51. L’effet principal dü gouvernait 
eftde mouvement qu’il imprime au vaif- 
ieau autour de l’axe vertical GF ; & , pour 
trouver ce mouvemen^ il faut chercher le 
moment des forces par rapport au même 
âxe vertical FG, La force fuîvaht L p étant 
multipliée par l’intervaîle L^ =» / fin. 

donnera pour l’axe -FG le moment / 

fmT tendant à faire tourner la proue A 
Vers la droite. L’autre force fuivant L q f 

étanc 
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^cant multipliée par l’intervalle ^ F = 

H- BF, donne un moment exprimé par ces 

•deux termes fin. coi. -4- 

lin. cof. BP’ J dont l’effet efl: de faire 
également tourner la proue vers la droite^ 
ou vers le côté où fè trouve le gouvernaiK 
Ajoutons ces deux momens enfemble , leur 
fomme fera Je moment entier tendant à 
faire tourner le vaiffeau autour de l’axe FG 

dans le fens A« : cette fomme efl: fin. 

ff 4 ^ ' 

fln» cof. BF. Cette formule 

fait voir que fi l’angle ^BK é'toit = o> 
ou fi le gouvernail étoit dans fa fituation 
naturelle, ce moment de force s’évanoui- 
roit entièrement. Dans le cas où l’on au- 
toit ce même angle Ç'= 90, le moment 

deviendroit i & partant très - petit, 

la ligne BF, qui furpaffe plufieurs fois l’in- 
tervalle /, étant fortie du calcul. 

§. 52. L’effet du gouvernail étapt nul 
dans le cas de o, & très -petit lorf- 
que ç = 90° , il efl: évident qu’il doit y 
avoir un certain angle mitoyen qui rende 
cet effet le plus grand poflîble. Pour trou- 
ver cet angle , négligeons d’abord dans no- 
tre formule la partie fin. très-pc- 

* I 
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tire k l’égard de l’autre , de forte que ’ïa 
queftion fe réduife à trouver quelle valeur 
on doit donner k l’angle Ç”, pour que la for- 
mule fin. cof. BF, ou fimple*- 

ment celle - ci fin. cof. ^ ait la plus 
grande valeur poffible. Les réglés de l’a- 
nalyfe nous apprennent que cette plus gran- 
de valeur a lieu lorfque tang. Ç‘= ^ , ou 

lorfque fin. V j & cof i^=\/ j i l’an- 
gle que nous cherchons ^BK doit donc 
être =■ ^4°, 44' ; c’eft-k-dire, que fous 
cet angle le gouvernail produit le plus 
grand effet pour faire tourner le vaiflèau ; 
& le moment, en négligeant le petit inter- 
valle /, fera = — — - --. Si l’on vou- 

loit tenir compte du petit intervalle BL= /, 
on feroit la diftance BF = a , pour avoir 

cette formule : fin. Hh fin. 

cof Ç", ou ( l fin. fin. cof Ç), 

, qui doit être un maximum , ou fimpleraent 
celle-ci l fin. a fin. cof Ç". Ici les 
réglés de l’analyfe nous conduifent k cette 

égalité : 3 cof cof ^ — i =3 o,’ 

Mais comme ^ eft toujours une fraâion 

très -petite, l’angle Ç que donnera cette 
équation ne différera pas beaucoup du pré- 
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Codent, qui eft de 54" , 44'. De-Ià s’en- 
fuit cette approximation aflèz fimple : On 
ajoutera à l’angle 54“ 44' , autant de de- 
grés que la quantité contient d’unités j 
c’eft - k - dire qu’on £cra Ç’s=j4®, 44^ 

§. 53. Cette détermination n’a lieu qu’au- 
tant que l’eau peut arriver librement fur le 
gouvernail dans la direélion AB ou IL, ce 
qui n’a lieu qu’k la feétion horizontale la 
plus profonde de la caréné, où elle eft ter- 
minée par la quille. Cette partie étant pref- 
que une ligne droite , n’empêche point l’eau 
d’arriver fur le gouvernail dans la direftion 
IL avec fa vîtefle entière == c. Mais il n*en 
eft pas de même de toute autre feâion ho- 
rizontale delà caréné au-defîùs delà quille; 
elle aura , vers le milieu , une largeur très- 
confidérable qui empêchera l’eau dé cou- 
ler librement fur le gouvernail. Si la lon- 
gueur BK du gouvernail étoit beaucoup 
plus grande que la demi-largeur de la fec- 
tion , l’eau pourroit y arriver librement au 
moins fur fon extrémité K ; mais cette 
longueur BK étant ordinairement plus pe- 
tite que la demi -largeur FD, l’adion de 
, l’eau fur le gouvernail fera d’autant plus al- 
térée que les points qu’elle choquera feront 
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plus voifins du point B ; ce qui ne peiÆ 
que rendre la recherche de l’effet du gou- 
vernail fort compliquée. Il faut mêmecoi> 
venir que la théorie du mouvement des 
fluides n’efl: pas encore aflèz approfondie 
pour qu’on puiffe déterminer l’altération 
que fouffrira tant la vîtefîè que la direct 
tion d’un fluide qui pafle auprès d’un corps 
folide. Nous tâcherons cependant de ré- 
pandre fur cette queftion affez de lumière 
pour diriger la pratique avec une sûreté 
fuffifante. 

15. §. 54. Soit donc ACBD la figure d’une 

feffion horizontale au-deffus de la quille , 
dont la longueur foit AB , la largeur 
CD ; foit de plus la vîtellè du vaiflèau fui- 
vant la diredion BA e y comme ci- 
deflus ; BK la pofition du gouvernail fai- 
fant avec la quille l’angle = & L le cen- 

tre de gravité de la furface du gouvernail ^ 
ou du moins de la partie qui répond à 
cette fedion. Cela pofé , il cfl: clair que 
l’eau ne fauroit arriver fur le gouvernail 
près du point B , que fuivant la direétion 
c B ; c’eft-k-dire , fuivant la direèlion des 
côtés de cette fedion auprès de la pouppe : 
d’où l’on voit que fi cette feâion confer- 
voit fa demi-largeur FC prefque jufqu’k la 
pouppe , & que le côté CB allât s’y join- 
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dre par une courbure très - confidérable , 
Feau aux environs de B n-auroit aucua 
mouvement'; de forte qu’elle n’agiroitpoinD 
fur le gouvernail' qui , par conféquent, ne” 
produiroit aucun effet. Il faut donc que le 
côté ACB n’ait en aucune part une grande 
courbure, & fur-tout qu’il ne foit point an- 
guleux ; mais que la largeur FC diminue 
peu à peu vers le point B , avec aufîi peu- 
de courbure que les circonftances le per- 
mettent,: 

^•55. Suppofons donc que l’eau coulo 
effcâivement près de B fuivant la direèlion 
cB, défait l’angle CBc = C; & comme 
la longueur du gouvernail BK eft toujours- 
très-modique par rapport aux dimenfions 
du vaiffeau, nous. pouvons füppofer que 
l’eau coule félon la même direèlion fur 
tout le gouvernail BK. Soit de plus menée 
la ligne Lf parallèle k Bc, pour repréfen- 
te r la direâion du mouvement de l’eau. 
Cela pofé , l’angle BLI étant = & l’an- 

gle ILf = l’obliquité fous laquelle le 
gouvernail eft frappé, fera=C-+-^: quant 
k la vîtelfe , nous prouverons bientôt qu’ellô 
n’eft plus mais = c. cof C; de forte 
que la formule trouvée pour le cas précé- 
dent s’appliquera aifément au cas préient j 
CH écrivaot c. cof. C au lieu de c,,& l’anr 

Uij, 
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gle C -4- Ç au lieu de C; ce qui nous 
nera pour expreffion de la force avec la- 
quelle le gouvernail fera choqué par 1 eau 

fin. (C + ï)‘,'; (§- 49 -)- On 

voit par cette formule , que plus l’angle ^ 
approche de 50” > plus cette force devien- 
dra petite, & elle deviendroit nulle fi l an- 
gle ILi devenoit droit. Or c’eft précifé-. 
ment le cas où nous avons déjà remarque 
que l’eau n’exerceroit aucune a£Hon fur le 
gouvernail. Pour trouver le moment de 
cette force par rapport à l’axe vertical du 
vaill'eau , on peut négliger la petite partie 
qui renfermoit , dans les formules ci-deflùs, 
la lettre / ; l’autre partie , qui eft la plus 
grande , fe trouvera en multipliant la force 
tant par l’intervalle BF, que par le cofinus 
de l’obliquité du gouvernail , ou par cof. C; 
de forte que le moment de force du gou- 
vernail fera , pour le cas dont il eft queftion, 

// fin. ( C 4- ? cof. î X BF. 

§. Maintenant, pour trouver l’angle 

Ç, ou l’obliquité du gouvernail qui produit 
le plus grand effet, l’analyfe nous fournit 
cette réglé : Qu’on cherche un angle 7, tel - 
que cof. 7 =T- cof. C, & cet angle trouvé, 

qu’on prenne C == 90” — Ainfi , fi 

Pangle C ou ILi étoic de 45®, ou l’angle 
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CBD = 9o°, on a^roic cof. Caes 70710^8, 
& partant j cof. C.=z=i 13^70x3 = cof 

d’où Ton tire y = 76", xx' ; donc 

s=éo°,4i'. Par conféquent l’angle ^=29% 
19' , qu’on voit être beaucoup plus petit 
que pour la fcârion la plus balle de la ca- 
.rene, où nous avions C== 54°, 41'- Delà 
valeur que nous venons de trouver , on peut 
jdéduire , en faifant f = o, celle que nous 
avons trouvée précédemment ; car ayant 
alors cof S = i, 0000000, nous aurons 
cof 7=0,33 33333, & de-Ia> = 70% 32'; 

donc ^-^^^ = 35% 16', départant C== 54% 

44', comme on l’a trouvé ci-deflùs. De- 
là s’enfuit une remarque bien importante 
pour les Pilotes, que pour obtenir le plus 
prompt effet du gouvernail , il faut lui 
donner une obliquité moindre que celle de ’ 
54^,44', prcfcrite jufqu’ici par les Géo- 
mètres : car li la plus haute fediion de la= 
caréné demande une obliquité de X9®, 1 8', 
pendant que la plus baffe en exige une de 
54°, 44' , il faut fans doute en prendre une 
entre ces deux limites. La moyenne arith- 
métique feroit = 42° , i' ; mais comme 
le gouvernail eft beaucoup plus large en 
,bas qu’au niveau de l’eau , & que les chocs 
en bas font beaucoup plus forts qu’en haut> 
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l’obliquité moyenne doit beaucoup plus ap*-. 
procher de la plus grande limite. D’où it 
femble qu’on pourroit établir cette réglé, _ 
qu’une obliquité d’environ 48® produira, 
prefque toujours Je plus grand effet ; ou 
bien que , pour obtenir ce plus grand effet, 
le Pilote doit mettre la barre du gouver- 
nail de maniéré qu’elle fafîè avec l’axe du . 
vaiffeau un angle de 48® , ou au moins de ' 
45®, les différences étant prefque infenfi--. 
blés dans le voifinage d’un maximum. 


s- 57 - I' ne nous rcfte qu’à expofer les- 
raifons qui nous ont déterminé à fixer à 
c. cof. f , la valeur de la vîteife avec la- 
quelle l’eau frappe le gouvernail,. Pour 
cela , nous fuppoferons que la pofition ac-. 
ruelle d’une feétion de la caréné, que-nous, 
confidérons, eft repréfentée dans la figure ^ 
par ABM, AB étant le grand axe du vaif- 
leau , BM une partie quelconque de fon- 
côté , &; partant l’angle ABM= ^ : enfuite , 
qu’après une fécondé de tems cette figure 
'foit avancée en ahmy par l’efpace B/^ = c 
= M/n , la vîteffe c étant exprimée par 
- l’efpace parcouru dans une fécondé. Dans, 
cet état , fi l’eau qui environnoit le vaiffeau 
dans la pofition ABM , ne fuivoit pas le 
vaifîèau dans fon mouvement , l’efpace- 
' B ^ /w M reftcroit vuidc ; mais l’état de pref-.. 
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lîon où l’eau fe trouve, Foblige bien promp- 
tement à fuivre le vaifleau , & à remplir 
l’efpace B 3 /?zM : cette fucceflion fe fera 
même par le plus court chemin. Menant 
donc du point m fur le côté BM la per- 
pendiculaire mN, il eft clair que feau de 
N ira remplir le vuide près de /7z,& cette 
fucceflion fe faifant dans une féconde par 
l'efpace N m , fa vîtelîè fera exprimée par 
çe même efpace : donc puifque l’intervall© 
Mm = B^ = c &; l’angle. mMN == ABM 
= e , la vraie vîteflè de l’eau en N fera 
a= c , fin. f , fa direction étant N m. Main- 
tenant , pour trouver la vîtefle avec laquelle 
l’eau frappe le gouvernail , il faut envifa- 
ger le vaifleau comme étant en repos, & 
toute la mer corhme courant contre le vaif- 
feau avec la vîtefle c dans la direction AB. 
Dans cette fuppofition , une molécule d’eau 
en N , outre fon propre mouvement de N 
en m, fera tranfportée en «, en parcourant 
N /Z parallèle de égale à âB. Combinant 
donc ce mouvement par Nn avec fon pro- 
pre mouvement par N/n, on achèvera le 
parallélogramme M /nNn , dont la diago- 
nale NM repréfentera tant la direftion que 
la vîteflè dont l’eau'en N fe meut- k l’é- 
gard du vaifleau. Or, M/n = c & l’angle 
mMÎ^ « f , cette diagonale NM fera 
donc = c. cof. La vîtdfe avec laquelle 


rjS Seconde Pa h. t i e»; 
l’eàu frappe le gouvernail , eft donc en. effet: 
= c. cof. C, comme nous l’avons fuppofé 
ci-deffus ; & comme la direârion NM eft 
aufli la même que celle que nous lui avons 
allignée, cetce tliéorie parole fuifrfamment 
établie. 


CHAPITRE VI IL. 

/ 

Sur VaBion du gouvernail dans les routes, 
obliques. 

§. 58. ]N7o U s commencerons nos recher- 
çhes fur le fujet que nous nous propofons 
dans ce Chapitre , par les coupes horizon-: 
taies les. plus baffes de la caréné, qui np 
contiennent que la quille du vaiflèau. Sup-» 
* 7 ‘pofant donc que la droite AB repréfente la 
quille, Aat ou FX la direâion du mouvement 
dont la vîteffe foit toujours =c , de forte 
que l’angle AFX foit Tangle de Ja dérive , 
que nous nommerons comme 'ci-deffus 
fuppofant de plus que le gouvernail BK fait 
avec la quille prolongée l’angle KBSï=Ç, 
(& cela dans le même fens que la dérive 
AFX , il s’agit de déterminer tant la vî- 
reffe que la direftion avec laquelle l’eau 
viendra frapper le gouvernail BK. Pour 
cela , nous fuppoferons le vaiflèau en repos , 
que l’eau fe meut fuivant la direêtioa 
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«A ou XF avec une vîtefle#= cj il eft 
d’abord clair que le corps de la quille s’op- 
pofant à la continuation de ce mouvement, 
l’eau fera obligée de changer peu à peu de 
direftion, à mefure qu’elle s’en approchera ; 
de façon que , près de la pouppe en B , 
elle fuivra la direftion de la quille FB avec 
une vîtefle diminuée , qu’on pourra eftimer 
égale à c. cof. Mais à quelque diftanco 
de la quille, la direèlion de l’eau appro-i 
chcra davantage de fa direèHon naturelle 
I XF, de cela d’autant plus qu’elle fera plus 
I )îloignée de la quille : or, le gouvernail 
ayant peu d’étendue, fi ï’on fuppofe fon 
milieu en L , qu’on mene la droite IL pa- 
rallèle à la quille , 6c qu’on repréfente la 
direélion de l’eau par la ligne r L, l’angle 
I L r fera plus petit que celui de la dérive 
AFX = J 6c la vîtefle par conféquent 
plus grande que c. cof. ^ ; mais comme il 
n’eft guere poflible de rien déterminer avec 
précifion fur ce fujet , nous prendrons quel- 
qu’autre angle ô moindre que ? , 6c fup- 
pofant l’angle ILi = 0 , nous aurons la 
vîtclTe de l’eau =c. cof. 0. La force avec la- 
quelle l’eau choque le gouvernail, aura donc 

pour expreflion ff fin. ( 0 )% 

k caufe de l’angle d’incidence BLi = 0 : 

//'exprimant lafurface du gouvernail à cet 
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endroit , & Ja ligne LS perpendiculaire k 
cette furface., indiquant, la diretSlion de la 
force.. 

§. 59. On voit au refte que dans, cette? 
recherche il faut recourir à quelque eftime 
pour déterminer k-peu-près la direction de 
l’eau fur le point L. Ce défaut d’exaétitude 
ne fera pas regardé comme un grand mal, fî 
Pon confidere qu’une détermination exaâe 
ne fcroit guère plus avantagcufè pour la- 
pratique , puifqu’il fuffit de connoître en 
gros que l’eau frappera effééHvemcnt le 
gouvèfnail. Or le moment de cette forcée 
par rapport k Taxe vertical FG , en négli-.. 
géant la petite portion qui dépend de l’in- 
tervalle BL , fe trouvera comme ci-defliis 

■= // f +• 8 )‘- f X BF- 

On voit déjà , par cette formule-, que pour, 
obtenir le plus grand effet ,. l’angle Cdoit 
être pris plus petit que 5 4”, 44'. Pourcon-. 
noitre cet angle plus exadement , on cher.- 
chera un angle « tel que cof. h = | cof. 

&: on prendra ^==90° — Au refte 

la dérive ? furpaflànt rarement xo degrés, 
on pourra faire ô = 7 <p , & la formule ne ■ 
s’écartera pas conlidérablement de la vé-^ ■ 
rité. Car ô ne furpafiant pas 10 degrés, on 
voit qu’il n’en fauroit réfulter aucune er-. 
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tcur fenfibIe*lors même que cet angle de- 
'Vroit être de quelques degrés ou plus grand, 
ou plus petit. Prenant donc 6 = 10°, on 
aura »=yo°j 5 b', & C=49®, 35'. Dans 
cette hypothefe le premier faâcur cc. cof. Ô*' 
n’eft pas confidérablement diminué par la 
multiplication de cof. : ainfi il feroit inu- 
tile de prétendre à un plus haut degré de 
précifion. 

§. 60. Si le gouvernail étoit tourné -du 
côté oppofé k celui de la dérive, le cas fe- Fig. 
roit entièrement différent du précédent, 
la furface du gouvernail ne pouvant alors 
recevoir que f eau qui vient d’au-delk de la 
proue A , fuivant la diredion A a. Or il eft 
clair que fi elle confervoit fa direâion , elle 
ne parviendroit pas à frapper le gouver- 
nail , quand même il feroit plus long qu’k 
l’ordinaire. Mais l’eau qui a commencé k 
couler fuivant la direâion A a , change 
peu k peu de route , & courbe fon chemin 
k- peu - près félon la ligne «^7, de façon 
que quelques-uns de fes filets parviennent 
k atteindre l’extrémité du gouvernail. Il 
eft vrai que la force qui en réfulte ne peut 
être que beaucoup plus petite que dans le 
cas précédent. Aulli ne fait - on que trop 
‘ par l’expérience , qu’il eft prefque impoffi- 
ble, en pareil cas , de faire tourner les vaifi 
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féaux dans le fens oppofé k la dérive , pâr 
le moyen du gouvernail. Les Pilotes fup- 
plcenc ordinairement par quelques voiles ; 
& il ne paroît pas Comment il feroit f)offi- 
ble de remédier autrement k cet inconvé-^ 
nient , k moins qu’on ne voulût établir un 
gouvernail k la proue. Mais des obftacles 
abfolument infurmontables s^oppoferoient 

à l’emploi de ce moyen. 

/ 

§. 6i. Conlidérons k préfent une fec-^, 
tion plus élevée de la caréné , dont la lar- 
19. geur foit repréfentée par la ligne CD, là 
longueur, comme ci-devant, parla ligne 
BA , la diredion du mouvement par là 
droite PX, & la dérive par l’angle AFX — 
Cela pofé , le gouvernail BK étant tourné 
du côté de la dérive , & fon obliquité étant 
l’angle SBK =±= t, il cft clair que dans ce 
cas l’eau peut couler plus librement fur le 
gouvernail que dans la route direéte , & 
par conféquent qu’elle perdra moins de fa 
vîtefTe : les déterminations que nous avons 
trouvées dans le Chapitre précédent , au- 
ront encore lieu ici. Mais comme l’obli- 
quité d’incidence de l’eau eft plus grande 
dans le cas préfent, même pour la feftion 
la plus bâlïè de la caréné , il s’enfuit que 
pour produire le plus grand effet , l’angle Ç 
doit être pris plus petit que ci-deffus j & 
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peut-être fera-t-on bien de ne pas porter 
cet angle SBK au-delà de 40 degrés. Cette 
remarque au refte n’eft pas d’une grande 
utilité pour la pratique ; les Pilotes fentenc 
bieu fi le vaifleau obéit au gouvernail ou 
non , & quelle obliquité il convient de lui 
donner pour obtenir l’ejEFet le plus grand & 
le plus prompt. 

§. 6 z. La plus grande difficulté fe ren- 
^ contre lorfque le gouvernail BK eft tourné 
du coté oppofé à la dérive. L’on voit d’a- 
bord que l’eau coulant de la proue fuivant 
la direétion A <z, peut à peine parvenir fur 
le gouvernail , quoiqu’ elle courbe peu à 
peu fon chemin. Auffi voit- on que dans 
ce cas la plupart des vaifièaux fe refufenc 
entièrement à l’aétion du gouvernail , donc 
l’effet feroit toujours beaucoup plus petit 
que dans la route direffe , quand même 
l’eau parviendroit à le choquer. La figure 
fait voir encore que plus le vaillèau eft 
court par rapport à fa largeur, & plus ce 
défaut doit être fcnfible. Mais fi la lon- 
gueur du vaillèau furpalïè plufieurs fois fa' 
largeur , & que fon arriéré Ibit bien taillé 
ou façonné vers le gouvernail , de façon 
quç l’eau puiflè aifément gliflèr le long des , 
côtés du vaillèau, fon aftion fur le gou- 
vernail pourra devenir affez confidérable j 
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avantage »^rès-confidérable de cette efpecè 
de vaiflèaux. Audi voyons ^ nous que les 
conttrufteurs de vailTeaux font dans l’u- 
fage de rétrécir infenliblement la figure de 
la pouppe , en rupprimant prefque toute 
courbure ) dans la vue de procurer à leurs 
VailTeaux Texcellente prérogative de bien 
obéir au gouvernail. Les conftrufteurs ont 
encore imaginé un autre moÿen très' pro- 
pre à remplir le même objet : ils donnen c 
à la quille une pofition inclinée à l’horizon j ^ 
de façon que la pouppe , & par conféquent 
le gouvernail , font plongés à Une plus 
grande profondeur que l’avant du vailîèau. 
Par ee moyen -, l’eau arrive fur le gouver- 
nail , & le choque dans fa partie inférieure 
avec plus de libertéi II eft encore en ce cas 
une çirconftance qui facilite Tadion du 
gouvernail , c’eft que dans les routes où la 
dérive fe trouve, par exemple, à ftribord, 
le vailîèau penchant très^confidérablement 
de ce côté , il arrive que la quille fe trouve 
beaucoup plus à découvert à bas-bord; de 
forte que le corps du vailîèau n’empêche 
plus tant les eaux d’arriver fur le gouvernâiL 

§. ^3. Au relie il éft bon d‘ avertir encore, 
que ce que nous avons dit fur la plus grande 
adion du gouvernail , ne doit pas être re- 
gardé Comme Une réglé nécelTaire au point 

qu’on 

« 
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;qu’on doive la fuivre dans tous les cas où 
l’on a befoin du gouvernail. Car tant qu’un 
vailTeau doit tenir la même route, l’em- 
4>loi du gouvernail ne devient néceflàire 
que quand la diredion du vailTeau a été un 
peu changée par quelqu’accident ; de forte 
qu’il ne s’agit que de le remettre à route. 
Or une très-petite a£tion du gouvernail eft 
Je plus fouvent fuffifante pour produire cet 
effet J & ce feroit mal-à-propos que dans 
un tel cas on chercheroit à donner au gou- 
vernail la fituation requife pour produire le 
plus grand effet. Ce n’eft donc que quand 
il eft queftion de faire tourner brufque- 
ment le vaiffeau , qu’on doit recourir à l’ac- 
tion la plus efficace du gouvernail. Il faut 
examiner à prélènt le mouvement de ro- 
tation que l’aétion du gouvernail imprime 
au vaiffeau , & de quelle maniéré elle l’im- 
prime. C’eft ce qui fera le fujet du Chapi- 
tre fuivant. 


CHAPITRE IX. 

Sur le mouvement de rotation que PaSioft 
du gouvernail imprime aux vaijfeaux, 

R 64. Pour détçrminer le mouvement 
rotation imprimé k un vaifleau autour 
de fon axe vertical par l’aftion du gouver- 
nail il faut , avant toutes chofes , bien dé- 
terminer le moment de cette force par rap- 
port k l’axe vertical du vaifleau. Or nous 
venons de voir que ee moment eft tou- 
jours exprimé par une formule de cette ror- 

BF ;//défignant la furface 

du gouvernail , BF la diftancedu gouve^ 
nail à l’axe vertical du vaifleau , c la vitefle 
du vaifleau , & a un co-efficient numéri- 
que provenant de l’obliquité du gouver- 
nail de la dérive du vaifleau , & de la 
figure de la pouppe; enforte que cette for- 
mule renferme quatre dimenfions linéaires, 

trois defquelles donnent un volume d eau. 
dont le poids repréfente la force, & cette 
force multipliée par la quatrième ligne , 
donne ce qu’on appelle le moment de force. 
On voit de-lk que ce moment eft t^jours 
proportionnel au quarré de la yîtefle ; de 
façon que plus le mouvement du vailieau 
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tft rapide , plus l’efFec du gouvernail devien- 
dra grand : un vaiffeau en repos cft en elFet 
infenfible ^u gouvernail. Il eft également 
évident que cette force eft proportionnelle 
à la furface du gouvernail ffi enfin elle 
l’eft encore à la diftance BF , d’où Ton voit 
que plus cette diftance eft grande , ou plus 
la longueur du vaiflèau furpafle fa largeur, 
plus l’aftion du gouvernail eft efficace. Les 
vaifTeaux longs , outre les avantages que 
nous leur avons déjà remarqués , auront 
donc encore celui d’être plus fenfibles au 
gouvernail. 

§. 65. Mais la connoiflance de ce tno* 
ment ne fuffit pas pour nous mettre en état 
de déterminer le mouvement imprimé au 
vailTeau, on a befoin encore d’un autre 
élément tiré de la mafîè même du vaif- 
feaUjde la même maniéré que, s’il s’agif- 
foit du mouvement progreffif, il faudroit, 
pour avoir ce qu’on nomme accélération , 
divifer la fbree mouvante par la mafle du 
corps. Mais étant queftion ici d’un mou- 
v-cment de rotation , il faut divifer le mo- 
ment de force par une quantité qu’on 
nomme le moment d’inertie du corps par 
rapport à l’axe de rotation. Or , félon îes 
réglés de la méchanique , ce moment d’i- 
nertie,fe trouve en multipliant toutes le» 
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fnafles ou poids dont le vaifleau eft com»' 
pofé, chacune par le quarré de fa diftance k 
Taxe de rotation. Multipliant dohc tous les 
poids duvaiffeau, chacun -par le quarré de 
fa diftance k l’axe vertical FG , il en réful- 
tera un produit du poids entier du vaif- 
feau M par le quarré d’une certaine dif- 
tance moyenne entre les plus grandes & 
les plus petites diftances • nous fuppoferons 
cette diftance = k, de façon ^ue le mo- 
ment d’inertie en queftion fera M/'^. 
Ou bien réduifant le poids du vaiffeau k 
un volume d’eau , comme nous avons fait 
pour le moment de force , on écrira au 
lieu de M le volume de la partie fubmer- 
■gée ou de la caréné, indiqué ci-deflus par 
la lettre V ; de forte que notre moment 
d’inertie fera = Y .kk. Cette formule ren- 
ferme donc cinq dimenfions linéaires. 

§. 6G. Maintenant, -pour trouver l’accé- 
lération dans. le mouvement de rotation, 
il faut , félon les réglés de la méchanique , 
multiplier le moment de force par xg ou 
par le double de la hauteur, dont les corps 
tombent librement dans une fécondé , & 
divifer ce produit par le moment d’iner- 
tie du vailTeau ; de manière que cette ac- 
célération fera exprimée par cette formule 

»* » laquelle ayant en haut & en 
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bas: cinq dimenfions linéaires , donne une 
fraâion numérique , qui exprime le fi nus 
de la vîteffe angulaire engendrée dans une 
féconde : il faut obferver que nous mefu- 
rons une vîceflè angulaire par l’angle qu’elle 
ell capable de faire parcourir dans une fé- 
condé. De - là on comprend que l’anglo 
dont le vaifîeau fera tourné dans la pre- 
mière fécondé , fera la moitié de la vîtefîb 
angulaire que nous venons, de trouver. 
Quant au mouvement fuivant , on fait que 
les vîtelTes angulaires acquifes feroient pro- 
portionnelles aux tems, & les angles par- 
courus par la rotation , aux quarrés des 
tems écoulés., fi le vaifîêau ne rencontroio 
aucune réfiftance , & que la force mou- 
vante demeurât la meme.. 

§. 67. Mais auffi - tôt que le vaifleau: 
commence à. tourner , & que par confé— 
<juent fa direélion ainfi que fa vîtefîe fouf- 
frent quelque changement , il eft clair que 
la force de l’eau fur le gouvernail ne fera 
plus la même ; d’où il fuit que' le mouve- 
ment de rotation ne peut plus être déter- 
miné par le meme moment de force. Dé- 
plus , le vailTeau tournant autour de fon 
axe, rencontre dans l’eau une réfiftance qui', 
tend à diminiffer ce mouvement. Cepen- 
dant, tant que- ce mouvement eft encore 

K iij. 
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très lent, le changement dans la force & 
la réfiftance ne fauroit être fenfible , & 
l’on peut , pour le petit tems d’une fécondé, 
regarder le mouvement engendré comme 
d’accord avec notre formule; de forte qu^a- 
près une féconde la vkeflè de rotation fera 
à-peu-près la même que celle que nous ve- 
nons d’alïigner. Mais il ne s’agit pas tant 
ici d’une mefure abfolue de ce mouve- 
ment, que de la proportion qui a lieu à cet 
égard dans les différentes efpeces de vaif- 
feaux : ainfi connoiflant le rapport entre 
les quantités/ f, BF, V, pour deux 

vaiflèaux ditterens , & les vîteflès c avec 
kfquelles ils cinglent dans des circonftan- 
ces fcmblables , on eft en état de juger le- 
quel de ces deux vaiflèaux obéira mieux à 
l’aèbion de fon gouvernail , & de détermi- 
ner le rapport qui aura lieu entre les vî- 
teflès de rotation, avec lefquelles chacun 
tournera autour de fpn axe vertical. 

§. 68. Pour développer là nature de ce 
rapport nous ferons , comme ci-deflus , la 
longueur de la caréné à la flottaifon = a 
la largeur = ^ , & la profondeur = e, le 
volume delà caréné V fera à-peu-près 
proportionnel au produit abc. quarré 
kk dépend tant de la longueur a que de la 
largeur b ,• aiufi , on ne fe trompera guère 
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en le fuppofant proportionnel au produit 
ah. Quant au gouvernail. Tes dimenfions 
fe règlent ordinairement fur la largeur du 
vaiflèau ; & comme la profondeur c en eft 
la principale , on peut regarder la (wrùcGff 
comme proportionnelle au produit En- 

fin , l’intervalle BF eft évidemment pro- 
portionnel à la longueur fl. Il fuit de -là, 
que la vîtclîè de rotation engendrée dans 
une fécondé ou dans un autre petit inter- 
valle de tems, eft proportionnelle à cette 

formule : le co-efficient « renfermant 

les petites différences caufées par la diver— 
fité des conftruftions & des routes. Il pa- 
roît, par cette formule, que le mouvement 
de rotation fuit la raifon direfte du quarré 
de la vîtefle du fillage , & l’înverfe du pro- 
duit a 3 , ou de faire de la feftion d’eau., 
Aînft de deux vaifleaux parfaitement fem- 
blables , dont l’un a toutes fes dimenfions 
deux fois plus grandes que f autre , la vîtefîè 
de rotation du plus grand fera quatre fois 
plus petite que celle du plus petit , bien en- 
tendu que la vîteffe duf fillage eft la môme 
dans les deux vaifleaux. 

s 

69. Nous terminerons cette partie en 
difant un mot de la force que le Pilote doit 
employer pour maintenir le gouvernail dans 

Kiv 
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une obliquité donnée. Pour cet effet, foie 
l’obliquité du gouyernail KES = C, à la-, 
quelle l’obliquité d’incidence de l’eau fur 
fa furface eft à-peu-près égale ; la force avec- 


laquelle il eft frappé , fera = — ff lin. 

Multipliant cette quantité par l’intervalle 
BL = / , le point L étant le centre du gou- 
vernail , on aura le moment par rapport à 
l’axe B, autour duquel le gouvernail eft 
mobile. Le Pilote doit donc employer une 
force telle qu’étant appliquée à la barre 
du gouvernail , elle produife un moment 

fin. d’où l’on voit que le 

moment de force du Pilote eft proportion- 
nel , 1 au quarré de la viteffe du vaifleau ; 
a®, à la furface du gouvernail ; 3®. à l’inter- 
valle BL ; & 4®. au quarré du îinus de.l’o- 
•bliquité à laquelle il veut maintenir le gou- 
vernail. 
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TROISIEME PARTIE, 

De la Mâture & de la Manœuvre, 
des Vaifleaux. 


CHAPITRE PREMIER. 

Sur les voiles fi* la force du vent. 

I.. L’air eli une maciere fluide, fem- 
blable à l’eau , mais beaucoup plus fubtile.. 
Les expériences nous ont appris que la 
denfité de l’air efl: environ 800 fois moin- 
dre que celle de l’eau ; c’eft-k-dire , que le% 
poids d’un efpace ou volume d’air efl: 800 
fois plus petit que celui d’un efpace ou vo- 
lume égal d’eau. Il fuit de-lk, que lorfque 
l’air choque une furface quelconque avec 
une certaine vîteflb , fon ejffet efl: 800 fois 
plus petit que fl elle étoit choquée par l’eau 
avec la même vîtefle. Ce rapport entre les 
denfités de l’air & de l’eàu étant connu , 
on peut afligner l’effort qu’une furface plane 
fuppofée= ff, foutient lorfqu’elle efl: frap- 
pée -pemendiculairement par un vent donc 
îa vîtefle = c : car ayant vu que fl la même ' 
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fiirface étoit frappée par l’eau mue avec la 
même vîceflè, la force feroit égale au poids. ’ 

d’un volume d’eau =» Il.eft clair que 
^ la force du vent fera égale au poids d’ua 
volume d’eau = fe rappel- 

1er que g défigne la hauteur d’où les corps, 
tombent librement dans une fécondé , & 
que nous mefurons toujours les vîtelîès par 
les efpaces qu’elles feroient parcourir dans 
une féconde. Nous avons déterminé précé- 
demment la force de la réfiftance par le 
poids d’un volume d’eau , nous pourrons 
de même exprimer la force du venrpar de 
fomblables volumes d’eau.. 

§. 2 . Comme il n’eft pas facile de s’af- 
Xùrer , par obfervation , de la vîtefle dju 
vent ou de l’efpace qu’il parcourt dans une 
fécondé , & que d’ailleurs le vent peut chan- 
Ttg. I. ger à tout moment , feu M. Bouguer a ima.- 
giné un inftrumentalTezfimpIe,au moyen 
duquel on peut connoître avec aflez de 
précifion la force que le vent exerce fur 
une furface donnée. Cet inftrument cft un 
tuyau creux A ABB, au-dedans duquel eft 
un refîbrt tourné en fpirale CD , qui fe 
laifle comprimer plus ou moins , par une 
verge FSD qu’on fait entrer par un trou 
dans le tuyau en AA , obfervant enfuite k 
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quel degré différences forces ou poids don- 
nés font capables de comprimer lafpirale^ 
on marque fur la verge des dîvifions ; dc^ 
façon que celle qu’on voit en S , indique le 
poids requis pour pouffer le reflbrt dans l’é- 
tat CD. On joint enfui te perpendiculaire- 
ment k cette verge en F une furface plane 
EFE d’une étendue donnée, comme d’un 
pied quarré , ou plus grande , félon qu’on 
le juge k propos. L’inftrument ainfi'difpofé 
eft dirigé vers le vent de façon que la fur- 
face qui y eft adaptée en foit frappée per- 
pendiculairement ; & la marque en S indi- 
quera le poids auquel la force du vent eft 
équivalente : il fera enfuite aifé de réduire 
ce poids k un volume d’eau , comme nous 
avons fait jufqu’îci , pour exprimer toutes 
les forces. On voit de-lk que rien n’eft plus 
aifé que de déterminer la force que le même 
vent exerce fur une furface quelconque 
fur laquelle il foufïle perpendiculairement. 

§.3. Il en eft de même lorfque le vent 
frappe obliquement une furface plane ; la 
force du choc diminue en raifon du quarré 
du finus de l’obliquité. Ainfl , fi la furface 
eft =ffi la vkefîè du vent — c, & l’o- 
bliquité = 6 , la force fera égale au poids 
d’une maffe d’eau dont le volume eft 

ff‘ fin. â^. La direftion de cette 


Digitized by Google 


Troisième Partie. 
force étant perpendiculaire à la furface>, 
& pafTant par fon centre de gravité. Au 
moyen de cette formule on trouvera aifé- 
ment la force que le vent exerce fur les voi- 
les , en fuppofant que les voiles font telle- 
ment tendues que leur furface peut être 
regardée comme un plan dont l^aire foie 
s= ff. Pour nous former de ceci une idée 
plus claire, confidérons une voile bien ten- 
due , dont la furface foie un pied quarré ; 
c’eft-'a-dire , que//’= i , qui foit frappée 
perpendiculairement par lèvent, & dont la 
vitefle foit de dix pieds par fécondé, notre 
formule donnera en. ce cas pieds 

cubiques, à caufe de g =i 6 . Cette frac- 
tion eft = , ou en parties décimales „ 

0,00195. Si la vîteffe du vent écoit de zo 
pieds par fécondé , la force feroit^T^ 
pied cubique ; fi elle étoit de 30 pieds, 
cette force feroit Enfin fi le vent par- 
couroit 40 pieds par fécondé , la force feroit 
la 32™' partie d’un pied cubique, dontde 
poids eft un peu plus que de deux livres. 

4. Or on ne fauroit jamais tendre les 
voiles au point que leurs furfaces devien- 
nent planes , fur - tout quand le vent eft 
fort,& qu’il les frappe prefque perpendi- 
culairement. Car dans ce cas les voiles font 
courbées plus ou" moins, félon une figure 
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•<^ue les Géomètres ont réuffi à déterminer. 

'Mais il importe fort peu pour notre delTein, 
de connoître cette figure il fuffit de re- 
marquer que plus une voile reçoit de cour- 
bure , |îlus la force, du vent en eft dimi- 
nuée ; & cela par la même raifon qu’une 
proue courbée ou même pointue, fouffre 
une beaucoup plus petite réfiftance qu’une 
proue plate. On a trouvé même que fi la 
courbure d’une voile approchoit de celle 
d’un bémifphcre, la force du vent feroic 
réduite k la moitié de celle qu’il exerce- 
roit fur la furface d’un grand cercle de la 
même fphere ; & comme la furface du grand 
cercle eft deux fois plus petite que celle de 
l’hémifphere , il s’enfuit qu’une voile cour- 
bée en hémifphere ne reçoit du vent que 
la quatrième partie de l’impulfion qu’elle 
recevroit fi elle étoit plane. Il faut donc 
employer tous les moyens pour empêcher,' 
ou pour diminuer au moins , la courbure 
des voiles , autant que les circonftanccs le 
permettront. Or, comme il eft toujours , 
polfible de concevoir une yoile plane, qui 
produiroit la même force qu’une courbée , 
nous ne nous embarraflèrons plus de la 
courbure des voiles , & dans les recher- 
ches fuivantes, nous les regarderons toutes 
comme parfaitement planes, en les fuppo- 
■fant à proportion plus petites. 


I 
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§. 5 . Nous avons confidSré jufqu’à pré- 
fent la voile comnre étant en repos ; mais ^ 
fj elle a aufli un mouvement comme celui 
du vaillèau fur lequel elle eft déployée , il 
en réfulte fouvent un changement alîei 
confidérable dans la force que le vent exer- 
ce fur elle. Suppofons que la voile foit por^ 
tée fuivant une certaine direction avec la 
viceflè ^ V , & que le vent fouffle félon la 
même direction avec une vîteflè plus gran-^ 
de = c J il ett clair que le vent agira de la 
même maniéré fur la voile , que fi la voile 
étoit en repos , & que le vent la frappât 
avec une vîte,fTe = c — v; & fi la vîteflè 
du vent c étoît moindre que celle de la voile, 
elle feroit frappée par l’air du côté oppofé. 
Or , fi la dircàion du vent étoit contraire 
à celle du mouvement de la voile , le choc 
fe feroit avec une vîtelîè = c -f- v : d’où 
l’on voit qu’il faut bien diftinguer dans la 
navigation la vraie vîtefîè & la vraie direc- 
tion du vent , de la direâion & de la vî- 
tefl'e avec laquelle il agit fur les voiles em* 
portées par les vailTeaux. Nous nommerons 
vent apparent celui qui agit fur les voiles 
en mouvement, pour le diftinguer du vent 
vrai , qui frapperoit les voiles li elles étoient 
en repos. 

§. 6» Pour expliquer cette différence en 
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jfénéral , foit la ligne ST la direftion &c la ij 
.vîteflè dont la voile eft emportée ; de forte 
•que cette ligne ST eft l’efpace qui en eft 
parcouru dans une féconde. Suppofons en- 
* fuite que le vent fouille dans la direftion 
VS avec une vîtefle exprimée par cette 
•même ligne VS, laquelle repréfente par 
conféquent le vent vrai. Cela pofé, il s’a- 
git de trouver le vent apparent , ou celui 
^ qui agiroit fur la voile en repos , de la même 
maniéré que le vent vrai agit fur la voile 
en mouvement. Pour réfoudre cette quef- 
tion , imaginons que tout le fyftême a un 
mouvement contraire & égal à celui du 
vent , enforte que le tout foit emporté fé- 
lon la direftion SV avec une vîtefle repré- 
fentée par cette même ligne. Dans cette 
fuppofition l’air fera réduit au repos, & la 
voile aura un mouvement compofé de fon ' 
propre mouvement ST, & du mouvement 
fuivant SV. Achevant donc le parallélo- 
gramme STvV, la diagonale Sv repréfen- 
tera le mouvement de la voile dans un air 
tranquille j & l’aftion que la voile fou tien- 
dra fera la même que fi elle étoit en re- 
pos , & que le vent vînt la frapper fuivant 
la direftion & avec la vîtefle v S ; de forte 
que cette diagonale rS repréfènte parfài- 
• cernent ce que nous nommons vent appa-^; 
renc. 
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§. 7 . Nous venons de voir que la ligne 
ST exprimant le mouvement de la voile > 
& la ligne VS celui du vent vrai , le vent 
apparent eft reprJfenté par la diagonale vS. 
Pour trouver maintenant fon aâion fiir la 
Voile , on regardera la voile comme étant 
en repos & frappée par lèvent défigné par 
cette ligne vS; & il ne faudra plus qu*ap^ 
pliquer k ce cas les formules que nous 
avons données ci-deflus , pour décerrhiner \ 
la force que le vent vrai VS exerce fur la 
voile emportée par fon mouvement ST, 
Cela pofé , nommant la vîteflè de la voilé 
ST = V, celle du vent vrai VS î= c , & 
l’angle VST =^, la vîteflè du vent appa- 
rent vS fera V (cc-f-xcv. cof 
Pour en trouver la direétion on a fin. vST 


vjin. Ç 


vv) ' 
v jîn. Ç 


d’où l’on dé- 
pareille- 


^ (ce -f- 2 c V oof. Ç 

duit rang. vST = — ; 

° . c V COJ, Ç 

ment connoiflantle vent apparent vS = w, 
le mouvement de la voile ST = v , & 
l’angle v S T = » , on pourra déterminer 
le vent vrai : car on trouvera fa yîtelîe 

!==c = V (uu — xuv. cof. » -i- vv ) , & 


enfuiteTang.f = -;£^,, 


§. 8 . Nous avons ici une remarque im- 
portante k faire, c’eft que ceux qui fe trou- 
vent^ 


\ 
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Vent fur un vaifTeau en mouvement, n^ob- 
fervent jamais le vent vrai, mais toujours 
l’apparent qui répond au mouvement dit 
vailTeau. Les girouettes même & les pavil- 
lons n’indiquent que ce vent apparent , & 
l’inftrument rapporté ci-deflus n’indique 
de même que la force du vent apparent 
Ainfi, quand il s’agit de déterminer la force 
que le vent exerce fur les voiles d’un vaif- 
feau , on n’a qu’à obferver , fur le vailTeau 
même la direéHon & la vîteflè du vent ^ 
fon aura, par les formules données ci- 
deflus, le vent apparent qui agit de la même 
maniéré fur les voiles que fi elles étoient en 
repos. Cette différence entre le. vent vrai 
& l’apparent , rend raifon d’un phénomène 
qui ne peut que paroître très - fingulier ^ 
c’eft que deux vaifleaux qui palfent Tun 
devant l’autre en mer, obfervent des vents 
différens , quoique le même vent vrai fouf- 
fie .également fur l’un & l’autre. Car foit 
ST le mouvement de l’un de ces deux vaif- ^ 
féaux j & T' le mouvement de l’autre , 
pendant que tous les deux font pouffés par 
le .même vent vrai VS ou V^S^j fi l’on 
mene les diagonales vS & v'S', les gi- 
rouettes du premier vaifleau marqueront 
le vent vS , & celles de l’autre vaifleau 
le vent v' o , & il peut arriver que tes 
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deux vents diffèrent entr’eux de quelques 
points (*) 


CHAPITRE II. 

Sur la mâture des vaijfeaux , & fur la forme 
de la proue J que VaSion des vodes exige. 

§. 9 . It n’eft pas néceflairc d’entrer ici 
dans le détail de tout ce qui regarde les 
mâts &c la maniéré dont ils portent les voi* 
les : il fuffit, pour notre objet, de remar- 
quer qu^on tâche de remplir de voiles , au- 
tant qu’il eft poflible , tout l’efpace au- 
deffiis des vaiflèaux , afin de tirer du vent 
tous les efforts poflibles pour mettre le vaifi 
feau en mouvement. C’eft dans cette vue 
•qu’on établit plufieurs mâts fur les vaif- 
• féaux pour recevoir dés voiles dans toute 
leur hauteur , donnant à ces voiles autant 
de largeur que la grandeur du vaifièau le 
permet. Souvent on place aulfi des voiles 
entre les mâts , ainfi que vers la proue &; 
vers la pouppe , pour augmenter , aut;^nc 
qu’il eft poflible, les furfaces fur lefquelles 


( * ) Le point , chez les Navigateurs , cft un angle d* 
12^ degrés , ou la huitième partie d'un angle droit. 
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ïe Vent piiiflè exercer fon aftion. Mais, quel- 
que grand que puifle être le nombre des 
mâts & celui des voiles, on peut toujours 
concevoir une feule voile qui, étant frap- 
pée par le vent , produiroit le même efiet 
que toutes les voiles prifes enfemble ; de 
force que tout réduit à afligner, tant lâ 
grandeur de cette voile équivalence , que le 
lieu de fon application. 

lo. On voit d’abord que la furface 
de cette voile équivalente , doit égaler la 
fomme de toutes les furfaces des voiles ac- 
tuelles que nous confidérons comme pla- 
nes & parallèles entr’elles , n’y ayant au- 
cune raifon pour orienter les voiles diffé- 
remment les unes des autres , & que les be- 
foins de la navigation demandent toujours 
que toutes les voiles foient expofées éga- 
lement à l’adion du vent ; à moins qu’oti 
ne veuille excepter quelques petites voiles 
• que les Pilotes tiennent à leur difpofition 
pour fuppléerk l’affion du gouvernail , lorf- 
que les circonftances l’exigent. Ainfi notre 
•voile équivalente fera toujours parallèle aux 
voiles actuelles , & fa. furface égale k la 
-fomme de leurs furfaces. Il y a encore une 
confidération k ajouter, c’eft qu’on ne doit 
comprendre dans cette fomme que les fur- 
■ faces des voiles qui font aâucllement frap- 

Lij 
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pées par le vent , & qu’il en faut exclure 
celles où le vent ne fauroit parvenir, parce 
qu’elles font couvertes par d’autres voiles 
antérieures ; c’eft ce qu’il eft aifé de re- 
connoître par la difpofition des voiles re- 
lativement à la direâion du vent. Si le_ vaif- 
feau , par exemple , a le v^nt arrière , il n’y 
a que les voiles du dernier mât qui çn re- 
çoivent l’aéHon , celles des mâts plus avan- 
cés vers la proue ne pouvant recevoir que 
quelques foufîles qui s’échappent entre les 
voiles qui les couvrent. 

. §. 1 1 . Ayant fixé l’idée de la voile équi- 

valente , & fa grandeur, nous obferverons 
que la direâion de la force que le vent 
exerce fur elle, pafle toujours par le centre 
de gravité de fa furface , & y eft perpen- 
diculaire. Ce point de la derniere impor- 
. tance, eft celui que feu M. Bougucr a. nom- 
mé le ce'ntre vélique , & ne différé pas du 
centre^ de gravité de la voile équivalente. 
C’eft par ce point que pafle la moyenne 
direftion de toutes les forces avec lefquelles 
le vent agit fur toutes les voiles aftuelles. 
Il eft donc très-eflTentiel de bien connoître 
le lieu du centre vélique. On voit d’abord 
que ce centre fe trouve quelque part dans 
le plan diamétral du vailièau continué en 
haut, toutes les voiles fe trouvant ordinai- 
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rement partagées également de part & d’au- 
tre de ce plan , la détermination de ce poim: 
dépend par conféquent de deux élémens , 
dont l’un eft fon élévation au - deflîis du 
vaifleau , ou plutôt au - deflus du niveau 
de la mer & dont l’autre eft la fituation 
du point du grand axe fur lequel tombe 
la perpendiculaire menée du centre véli- 
que. Nous avons déjà démontré , dans la 
Partie précédente , que ce point doit être 
un peu plus près de. la proue que de la 
pouppe. 

§. 12. Connoiflant la fttuatîon & la 
grandeur de toutes les voiles aftuelles , les 
principes de la Statique fourniflènt les ré- 
glés fuivantes pour déterminer le vrai lieu 
du centre véliquci Suppofant la furface 
d’une voile quelconque =K, & l’éléva- 
tion de fon centre de gravité au- deflus de 
la mer = A, laquelle élévation eft mefuréc 
par la, perpendiculaire tirée de- ce point k 
la furface de la mer , foit la diftancc de 
cette ligne à la pouppe = / , & que pour 
toutes les autres voiles ces mêmes quantités 
foient exprimées, par ces lettres K', h' ,V ÿ 
K", hF ,.V\&LC. Cela pofé , la hauteur du 

centre vélique fera ^ , 

K k K* A' -h K" A" -+- K'" h'" -+■ &c. 

K K' H- &c. » 

gnement de ce point depuis la pouppe du 

L iij 
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vaifleau ^ ^ ç,c. 

On voit au rette que la hauteur du centre 
véliqüe dépend principalement de la hau- 
teur des mâts qu’on ne fauroit augmenter 
au-delà de certaines bornes indiquées par 
la grolTeur des vaifleaux, &par leur defti- 
nation. Or les hautes voiles étant ordinai- 
rement beaucoup plus petites que les baf- 
fes, ileft évident que le centre vélique ne 
tombe pas au milieu de la hauteur qu’oc- 
cupent les voiles , mais toujours un peu 
plus bas. De-là il eft aifé de comprendre 
comment les voiles actuelles doivent être 
difpofées , afin que le centre vélique tombe 
dans un point donné. Nous confidérerons 
donc comme donnés , tant le lieu du cen- 
tre vélique , que la grandeur de la voile 
équivalente , & nous en tirerons les réglés 
pour perfectionner la manœuvre des vaif^ 
féaux. 

§.13. Soit la feCtion diamétrale d’un 
|ï^. 4. vailîeau repréfenté dans la quatrième figu-. 
re , la ligne AB étant la flottaifon ou le 
grand axe de la caréné , la ligne LEH la 
quille, le point G le centre de gravité du 
vaifTeau , & le point W le centre vélique , 
plus élevé que G de l’intervalle Wg,,&c plus 
avancé vers la proue de l’efpace Gg ou 
F f._ Cela pofé , puifque la direàion de la, 

- V 

ï 1 
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force du vent paflc par le centre vélique "W, 
& que la funace de la voile équivalente 
eft ordinairement aulli grande que les cir- 
conftances le permettent , il en doit réful- 
ter un très -grand, moment de force pour 
faire incliner le vaifleau ; & ce moment 
fera d’autant plus grand que le centre vé- 
lique eft plus élevé au-deflus du centre de 
gravité G. Dans les routes direftes , où l’on 
peut employer toutes les forces du vent , 
ce moment de force inclinera le vaifleau 
vers la proue ; & quoique la ftabilité , par 
rapport à cette inclinaifon , foie la plus 
grande , une telle inclinaifon troublera beau- 
coup le mouvement du vaifleau. Pour pré- 
venir cet effet , il faudroit que la réfiftance 
de la proue fournît un moment de force 
femblablc en fens contraire : ce qui arri- 
vera lorfque la moyenne direftion de Ia> 
réfiftance paflè par le même centre véli- 
que W. Car foit WR la force de la réfifi- 
tance qu’on décompofera fuivant la direc- 
tion horizontale Ws , & la verticale Wuy 
celle-là eft détruite parla force du vent; de 
forte qu’il n’en réfulte plus aucun moment 
pour incliner le vaifleau. L’autre force où 
la verticale W u produit un double bon.- 
effet, en ce qu’elle pouffe le vaifleau en 
haut , ou en diminue le poids , & par coa- 
féquent la profondeur de la caréné , & en 

L iv 
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ce qu’étant appliquée à l’avant du centre 
de gravité G , elle tend k élever la proue j 
de forte que quand même le centre véli- 
que W feroit encore plus élevé , il n’y au- 
roit rien k craindre de fon élévation. Ce 
bon effet pourroit être encore augmenté en 
donnant aux voiles mêmes quelque petite 
înclinaifon k l’horizon ; enforte que la force 
du vent poufsâc auffi un peu vers le haut. 

§. 14. La moyenne direétion de la ré- 
iiftance pafferoit toujours par le centre vé- 
lique W , fi la fürface de la proue étoit 
une portion de fphere décrite du centre W 
avec le rayon WH ou WA. Car toutes les 
direffions perpendiculaires k la furfàce de 
la proue , paffant alors par le même point 
W , tous les efforts élémentaires de l*eau 
«fe réuniroient auffi dans le même point 
dç par conféquent leur moyenne direâioti 
WR paflèroit par ce point ; & cela arrive- 
i;oit non-feulement dans les routes direâes , 
mais encore dans les routes obliques, bien 
entendu que ce ne feroit que ladite portion 
de fphere’' qui recevroit le choc de l’eau, 
^ais comme d’autres raifons ne permet- 
feiit point qu’on donne k la proue entière 
une telle figure , il fera toujours très-avan-. 
çageux qu’au moins Tétrave HA foie un 
de cercle décrit du centre vélique'W^ 
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On tire de - là une réglé bien facile pour 
donner, dans tous les cas propofés, à l’é- 
trave HA la figure la plus convenable de- 
puis l’extrémité de la quille H jufqu’à celle 
de la caréné A. Car pour la partie au- 
deflus de l’eau, il conviendra toujours de 
lui donner une diredion à-peu-près verti- 
cale , afin que, dans les tempêtes , les flots 
de la mer aient moins de prife fur elle pour 
tourmenter le vaifTeau. 

§. T On fe procurera les mêmes avan- 
tages dans les routes direèfes , en donnant à 
la proue la figure d’un folide rond, engen- 
dré par la rotation de quelque figure au- 
tour du point W , ou plutôt autour d’un 
axe horizontal , tiré par ce point, & paral- 
lèle à l’axs tranfvërfal du vaiffeau. Pour 
donner à la proue une telle figure, on cou- 
pera le vaiflèau par un plan perpendicu- 
laire à celui de la figure , & paflant tant 
par le point W, que par l’extrémité de la 
quille H ; faifant tourner la figure de cette 
feâion autour d’un axe horizontal pafTant. 
parW, on aura la figure qu’il faut donner 
à la partie fubmergée de la proue : car pour 
Ijfi partie au-defl’us de l’eau , on eft le maî- 
tre de lui donner la figure que les befoins 
^ les çirçpnftanccs peuvent exiger.. 
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§. T 6 . Quoique les avantages d’une telle 
figure n’appartiennent proprement qu’aux 
routes diredes , on ne laiflera pas d’en tirer 
beaucoup d’utilité dans les routes obliques. 
Car bien que le moment qui tend à incli- 
ner le vaifleau ne foit pas entièrement dé- 
truit , il l’elt cependant en partie ; le peu 
qui en refte tend à faire incliner le vaifleau 
vers un côté : ce moment qui réfulte de la 
force du vent , & qui, dans les routes obli- 
ques , poufle le vaifleau de côté, eft d’au- 
tant moins confidérable que le vent frappe 
plus obliquement. Cela n’empêche pas qu’il 
ne faille toujours s’occuper eflèntiellemenc 
d’augmenter, autant qu’il eft; pofîible, la 
fiabilité des vaiflèaux par rapport à leur 
grand axe. Nous avons déjà rait voir que 
le moyen le plus sûr pour remplir cet im- 
portant objet , eft d’augmenter la largeur 
de la caréné par rapport au tirant d’eau. 
On y parvient encore en donnant plus de 
longueur aux vaiflèaux ; la profondeur de 
la caréné peut gagner par - là quelque di- 
minution , en fuppofant que le poids entier 
du vaifleau demeure le même, ou reçoit 
un moindre accroiflèment que la longueur. 


§. 17. La conftrufiion que nous venons 
de donner pour l’étrave , eft extrêmement 
fimple & aiféc à exécuter. Cependant il ne 
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fera pas inutile de donner ici quelques foi> 
mules pour déterminer l’élancement & l’o-» 
bliquité de la partie de l’étrave qui entre 
dans l’eau. Pour cela nous ferons, comme 
ci-deflus, la longueur de la caréné AB 5 b=: a, 
Ja largeur == ^ , la profondeur ou le tirant 
d’eau EF = e, & l’élévation du centre re- 
lique W au-delfus de la flottaifon ’WyW A. 
On a vu précédemment qu’il faut pren- 
dre l’intervalle Aff= \ a; ce qui donne 
F/’= a , en fuppofant le point F au mi- 
lieu de l’axe AB ; d’où on aura encore 
= & Ee = z7. Cela pofé, 

le triangle reâangle AWf, donne AW*" 
= AA -f- 17 ûû, quantité égale au quarré 
de la ligne WH. Retranchant donc de 
cette quantité le quarré de la hauteur 
= AA + ^eA -4-' y on aura eH*" 
a a — ieA - — ee; 6 c partant EH 

= — leh — ee. La va- 

leur de EH étant connue, le point H delà 
quille , où l’étrave commence , eft déter- 
miné ; 6 c retranchant la longueur EH du 
demi-axe AFi=i zz, on aura l’élancement 

de l’étrave AA =yû — Ÿ-^aa-r- ich — cc, 
fa hauteur étant H A = e. 

18. Développons cette formule pour 
les différentes efpecçs de vaiffeaux qui font 
ep ufage : il paroît d’abord qu’on peut fup- 
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pofer en général Wf= A = 4e , ou fa 
hauteur entière We = 5e,* une petite dif- 
férence dans cet élément n’étant d’aucune 
conféquence. Suppofons enfuite la largeur 
b = comme la ftabilité l’exige ; & en- 
fin foit a nb r= \ ne, le nombre indé- 
tarminé n renfermant les différentes efpe- 
ces de vaiflèaux. Cela pofé , l’élancement de 

l’étrave, deviendra AA = nc — nn — 9. 

Subftituant fucceflivement pour n les nom- 
3 , 3 ^ , 4 , 4 i , 5, 5 ^ , 6 , on trouvera, 
pour les fept efpeces de vaiflèaux , les élans- 
cemens de l’étrave, comme il fuit : 

P. Si <z ==s 3A, on aura AA = 3e, 

& a = 7 4 

II®. Si û s= 3f A, on aura 

AA = 3 , 5 .€ — e = 

& <z = 8 J e. 

III®. Si <2 = 4A , on aura 

AA = 4A = e v'ysra 1,35; 5. e; 

& Æ = I O. e. 

I V*. Si a .= 4f A , on aura 

AA=:4,5.c — c \/II,^5=I,I46’. 

6 c a =11^. e. 

V°. Si <2 = 5 A , on aura 

AA= 5. g — c Ÿi 6 =iC^ 

6 ca = iz^^ei ' 
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Si fl =» <5 7 3 , on aura 
AA=5,5.e — € V 2 -i,x 5 =o, 89 i.€, 
& fl=s: 13^. e. 

y 1 1®. Si fl = 6 ^ , on aura 

Ah=o 6 .e — c \/a7c=o,8ii. 

& a = I J. e. 

D’où l’on voit que plus les vaiflèaux font 
longs, plus l’élancement de l’étrave doit 
être petit , à moins qu’on ne veuille haufler 
davantage le centre vélique W dans ks plus 
longs vailTeaux. 


CHAPITRE III. 

Sur le mouvement des vaijfeaux dans leurs 
routes diredes. 

§. 19. Pour qu’un vaifîcau puifle cin- 
gler fuivant la direftion de fon grand axe 
ou de fa quille , il faut que la force qui lo 
pouffe agiffe fuivant la même direâion: 
toutes les voiles doivent donc être telle- 
ment difpofées , que leurs plans foient per- 
pendiculaires au grand axe du vaiffeau, afin 
que les direâions des forces qu’elles reçoi- 
vent de l’impulfion du vent , deviennent 
parallèles au même axe. Soit AB le grand 
axe du vaiiïèau, A la proue, & Blapouppej 
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& que la ligne SF.s perpendiculaire k ccC 
axe repréfente la voile équivalente dont la 
furface = ff. Cela pofé , le vaHîèau , dans 
cette difpofition , fera mis en mouvement 
fuivant la direéHon B A de fon grand axe , 
tant que le vent pourra frapper par der- 
rière la voile SF^ : ce qui arrive dans tous 
les cas où la direâion du vent VF fait avec 
Taxe BF un angle aigu vers l’un ou l’autre 
côté. Car il eft clair que dès que l’angle 
BF V devient droit , la voile n’en eft plus 
frappée, 6c que, fi le vent.venoit du côté 
UF, le vaifleau feroit pouffé en arriéré. 

§. 20. Suppofons d’abord l’angle BFV • 
évanouiflant , ou que le vaifleau a le vent 
en pouppe , & que la vîtelTe du vent eft 
t= c. Suppofons encore que le vaifleau a 
déjà acquis une vîteflfe = v fuivant la mê- 
me direftion BA. Puifque la voile SF^.a le 
même mouvement , elle ne fera frappée du 
vent qu’avec l’excès de fa vîtelTe fur celle 
du vaifleau , ou bien la vîtefle apparente 
fera == c — v\ mais la direction de cette 
vîtefle eft perpendiculaire à la voile j la 
force qui en réfulte fera donc égale au 
poids d’une mafle d’eau dont le volume eft 

(_ c y) ^ ^ L’effet de cette force fe- 

«O O 4^ 

roit d’accélérer le mouvement du vaifleau 
s’il ne rcncontroit aucune réfiftance. 
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§. 2 T. Suppofanc à préfcnt que le vaif- 
feau rencontre dans l’eau la même refiftan- 
ce qu’éprouveroic une furface plane =rr , 
qui frapperoit l’eau perpendiculairement 
avec la même vîtelîe v, il en réfulteroit 

une réfiftance = — . rr. Or , fi ' la force 

4g 

poufiante écoit plus grande que cette rc- 
fiftance , le mouvement feroit accéléré ; ôc 
. fielle étoit moindre , il feroit retardé. Donc 
pour que le vaiflèau cingle avec une vîtefle 
uniforme , il faut que la force pouffante foit 
égale k la réfiftance : de-lk nous tirons cette 

équation rr ; & en 

extrayant la racine quarrée (c — v). 

V 800 , d’où l’on tire la vîtelîc du vaif- 

i expreffion fait 

voir que , dans le cas que nous confidé- 
rons , le vaiffeau recevra une vîtefle qui fera 
toujours beaucoup plus petite que la vî- 
teffe du vent c. L’on voit de plus quelle 
devroit être la furface des voiles pour que 
le vaiflèau acquière la moitié où le tiers, 
ou quelque autre partie qu’on voudra de 
la vîtefle du vent. Pour la moitié, il fau- 
droit que / ==: r. V800 , & 800. rr ; 
pour que v devienne c, il faudroit que 
/fût = 7 r. y/^ooy ou/=^ î-oo. rr; & 
pour que v devienne ^ c j f doit être 
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= I r. V' 8co , ou /'= rr = 88 f 
Enfin fi l’on demandoit une vîcefîèv=yCj 
on trouveroit f=^%r.^ 8co,ou ^^=3100. rrj 
d’où l’on voie que dès qu’on aura atteint 
( un certain degré de vîtefie j ce ne feroit 
prefquc plus la peine d’augmenter les voilesf 
pour en acquérir une plus grande^ 


§. 21» Confidérons à préfènt un vent 
quelconque foufîlant dans la direétion VF 
avec la vîtefîè vraie = c , fous l’obliquité 
BF V = â , & fuppofons la vîtefie du vaif* 
feau=»v. Pour trouver la vîtefie apparente 
du vent , nous repréfenterons par la droite 
VF la vîtefie c y faifant enfuite FT = v , 
Fig. 6 . & achevant le parallélogramme VFTv, lâ 
diagonale vF repréfentèra le vent apparent 
qui agit fUr la voile. Or oh a vu ci-defiùs 
qu’à caufe de l’angle BFV == ô , on aura 
rF^V (cc — 2CV cof. fl -h V V ) : mais 
l’angle FTv étant = ô,& Tr=VF = c, 
on aura , en abaifiant de v fur TF la per- 
pendiculaire vu , vu ^ c. fin. ô, & Ttf 
s=^ c. cof -fl ; 6 c partant Fu = c. cof ô — v : 

> |J • T>T^ VU Cm fiUm % 

OU 1 on tire tang. BFv = , 

& par conféquent 


fin. BFv = 


c. fin. i 


^ (ce — 2 c V. co/i é w ) 


, & 


cof B F V = 


c. ea/l ê — — V 

V (^f"^ieViCo/tt + yy)‘ 


■ Digilized by GoQ^le 


Chapitre ÏÏI. v 

13^ Soit donc dans la cinquième figure îJ 
vF le vent apparent par lequel la voile eft 
aâuellement frappée, fa vîteflè vient d’être 
trouvée vF== V (c c — 2 c v. cof. â -f- v v), 

& le cofinus de l’angle 

— ccof.e~~-v ^ 

CO. 

finus eft le linus d’incidence , ou le finus de 
ï’anglevFS, lequel, étant multiplié par la 
vîtefle , donne le produit «= c. cof 6 — v, 
dont le quaité divifépar 4g j doit être en- 
core multiplié par la furface des voiles 
& divifé par 8cx) , pour avoir enfin la force 
pouffante , dont l’expreffion fera par confé- 

quent ^ \ ff. Cette Valeur 
égalée comme ci-deffus à la réfiftancc 


c. cof.i.f 


D’où l’on 


— rr, donne V =- 7-^ tô— . 

Ag _ ’ /Hh r. V 800 

voit que tette formule ne différé de la pré- 
cédente qu’en ce qu’au lieu de c on a ici 
Ci cof. fl : ce qu’une légère attention aüroic 
pu d’abord nous faire conhoîcre. Car le 
Vrai vent VF étant décompofé félon les 
direftions FB âc FS, il eft clair que la vî- 
teffe fuivant FB , qui eft c. Cof ô, doit être 
diminuée de la vîteffè du vaiffeau vy d’où 
il fuit que la vîtefle du vaiffeau v eft tou- 
jours non-feulement beaucoup plus petite 
que là vîteflè du vent c, mais encore plus 
petite que c. cof ô. 

§.14. On voit de-lk que plus l’obli- 

M • 


Digitized by Google 


\ 178 TrÔisiemk Partie. 

:^quké du vent ou l’angle BFV approchs 
d*UD droit , plus la vîtefle du vaifleau fera 
petite , & cela en raifon du cofinus de cet 
angle. Mais il faut remarquer qu’on fuppofe 
que la quantité ff qui renferme toutes les 
voiles frappées du vent, eft la même. Il fe 
prélcnte ici un paradoxe très-fingulier ; fa- 
voir, qu’on vent oblique eft capable d’im- 
primer au vailîèau une vîtelîè plus grande 
qu’un vent direâ: félon la direâion BF : 
cela arrive quand le vaifleau a plufieurs 
mâts garnis dévoilés; cardans ce cas, lorf- 
que le vent foufîle dans la direftion direfte 
BF , il ne fauroit frapper que les voiles du 
dernier mât : celles des mâts de Pavant de- 
meurent inutiles. Mais dès que le vent a 
quelque obliquité , il pourra auffi frapper 
les voiles de l’avant, ou dans toute leur éten- 
due , ou du moins en partie ; ainfi , il peut 
arriver que la diminution caefée par l’obli- 
quité., foit amplement compenfée par le 
j^us grand nombre de voiles expofées à 
l’aâion du vent. Il fuit de -là qu’il faut, 
. dans ce cas , avoir foin de donner à la quan- 
tité ffÇdL jufte valeur , en eftimant avec pré- 
cifion toutes les voiles qui fe trouvent ac- 
tuellement frappées par le vent : ainfi, plus 
l’obliquité du vent fera grande , plus il fau- 
dra augmenter la valeur de ^d’après les 
^circoaiftances que le nombre des mâts & 
leur diftance feront aiféniiient connoître. 
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25^. Aprc‘> lette expofition générale 
de la théorie , faifons-en Tapplicàtion aux 
difFérentes efpeces de vaifleaux qui font en 
ufage. Ayant fait, comme ci-defîus^ la 
longueur de la caréné AB s= a j la largeur 
i== b y & la profondeur = c , on fe rappel* 
kra que la valeur de rr, qui indique la fur* 
face plane qui éprouveroit dans feau la 
tnème réfiftance que le vaifleau rencontre 
effeétivement , a été trouvée à-peu-près 

^ 4 ^ A f égard des voiles , on 

fuppofera y comme ci-delfus, la hauteur du 
centre vélique au - deflus de la flottaifon 
^ 4. ey on en retranchera environ i. e, 

pour avoir réiçvation de ce centre au-delTus 
du tillac ) laquelle fera par conféquent 
t=± 3, ey la hauteur des voiles fera donc à- 
peu-près 6 . c, & comme leur largeur^ 
dépend de celle du vaifleau , on pourra ex* 
primer la furface des voiles d’un mât par 
la quantité 6 . be y ou parce qu’on a le plus 
fouvent e t=i=jb y par y- ^ Mais il con* 
vient de retrancher quelque chofe à caufô 
de la courbure des voiles , par laquelle l’ac- 
tion du vent eft affoiblie : nous réduirons 
donc l’expreffion de- la furface des voiles 
d’un mât kzbbj de façon que nous au- 
rons , pour’les trois mâts principaux, une 
furface éi, b b. Il fuit de*là que dans le 
cas de vent en pouppe^ on ne fauroit fup- 

M ij 

• « 

Digljized by Google 


rSo Troisiemt'Pa Rnï. 

ff plus grande que ibb. Dans les 
cas de vents obliques cette valeur pourra 
croître jufqui’k 6 . b b. Nous fuppoferons 
donc en général ff = a. b b. 

§. ^ 6 . Ayant doncff~ a,, bb,&:rr^ \*be, 
- , ou bien , k caufe de e = 7 3 , 

ïh’- 3. 


ai* 


rr =^-^.bb. 


On 


fubftituera ces valeurs dans Texpreflion 
trouvée ( §. 13.) pour la vîteffe du vaifleau 
V , quand le vent fouffle dans la diredion 
VF avec la vîtelTeci=c,fon obliquité étant 
BFV = . 0 ; & l’on trouvera . . .. . 

AU e. co(. ty» , cof. $ 

y 480 ■*“ 


Va 


ÿW -h a * V) ^ y»u 
Sur quoi on remarquera que le nombre a 
peut croître depuis x jufqu’à 6 ; & que 
comme eft toujours beaucoup plus grand 
.que 2b^ J &c que cette .recherche n’eft pas 
Tufceptible de beaucoup de précifion , on 

pourra hardiment fuppofer 

' D’où l’on tire pour le cas du venten pouppe, 
lorfque ê =0, & ec = 

j-7j.Il eftfacne. 


b, y 480 


Mt 


•LAC 


la 


b. v'a 40 

au moyen de cette formule , de trouver la 
vîtefle qu’un même vent en pouppe == c 
imprimera aux fept elpeces principales de 
vailTeaux, 
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Si 

on aura 

I. 

h; 

v== 

V 3,. 

H. 

û== 3 i 3; 


III. 

<2 = 4 . h; 

^ = T,- 

IV. 

a =s^\.b; 

-v=^. 

V. 


î 0 

v = -. 

VI. 


v=-. 

VIL 

M — 6, b ; 

v==n. 


§. uj. Mais lorfquc le vent fouffle fous 
une obliquité BFV = & , il ne fuffic pas., 
pour trouver la vîtefle du vailTeau , de mul-;’ 
tiplier la vîtciîè du vent c par cof. 0 , il faut 
encore donner à la lettre a une valeur plus 
grande que x , félon qu’une plus grande 
quantité de voiles eft frappée par le vent : 
d’où il peut arriver qu’un ver.t oblique im- 
prime au vaifleau une vîtefle plus grande 
que s’il étoit direét. Quoi qu’il en foie, il 
fera toujours aifé d’afligner la vîtefle du 
vaifleau pour un cas quelconque. On peut 
toujours, au refte tirer avantage de l’o- 
bliquité du. vent, en choififlant quelque 
route oblique,. & les ^formules ci-deflus 
nous mettront en état de réfoudre la quef- 
tion fuivante., qui eft fans doute de la plus 
grande, importance dans la navigation : 
La dircBdon du vent & la route que le vaïj^ 
feau doit fuivre , étant données , trouver ta. 
dif^ojition des voiles ,, afin que le vaijjkaii 

M iij^ 
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reçoive la plus grande vîtejfe. Avant de don- * 
ner la folution de ce Problème , nous de- ^ 
vons développer plus en détail tout ce qui 
regarde les routes obliques. 


CHAPITRE IV, 

Sur le mouvement des vaîjfcaux dans leurs 
routes obliques. 

§. x8. U N vaifieau fuivra toujours une 
route plus ou moins oblique , quand la 
force pouflante n’a pas pour direéEon celle 
du grand axe : or cela arrive toutes les fois 
que les voiles ne (ont pas orientées perpen- 
diculairement à la direftion du grand axe, 
^'7* Suppofant donc le grand axe du vaifleau 
rçpréfenté par la ligne AB, foit la ligne' 
SF^ la direélion de la voile équivalente , 
donc nous faifons toujours la furfâce ==^ffy 
6c défignons par * l’obliquité ou l’angle 
AFS que cette direétion fait avec AB. De 
quelque côté que fouille le vent V F, pourvu 
qu’il frappe fur lit face de derrière de la 
voile Si , la force pouffante fera toujours 
dirigée félon la ligne FY perpendiculaire 
R la voile. Or l’angle SFY étant droit ^ 
nous aurons l’angle AFY = 90° — « , 
çec angle ne différé pas de celui que nous 
avons nommé d-deifus 4 , de pour lequel 
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nous avons affigné la dircâion du mouve- 
ment FX , en nommant 9 Tangle AFX 
qui indique la dérive du vailîèau. Il faut 
donc fe rappeller tant le rapport qui règne 
entre les deux angles AFX = f, & AF Y 
E= 4 = 90 — », que la formule qui ex- 
prime la réfiftance que le vaifTeau éprouve 
dans une telle route oblique. 

§. aç. On fuppofera toujours la lon-^ 
gueur de la carenc AB = <z , fa largeur = 

& le tirant d’eau ==«,* & on fe rappellera 
qu’on a trouvé pour le rapport entre f & 4, 

cette égalité , tang. 4 = t^^ng. f‘, & 

que faifant la vîtellc du vailTeau = v , fé- 
lon la direéfion FX, la force de la réfiftance 

a etc exprimée par > quan-. 

tité à laquelle la force poufîànte doit être 
égale , dès que le mouvement du vailTeau 
eft uniforme. Pour rendre ces formules 
d’une application plus facile à la pratique, 
nous donnerons ici deux Tables qui indi- 
quent pour toutes les obliquités des voiles 
ou angles AFS == » de j en 5 degrés, tant 
les valeurs de la dérive ou les angles AFX 

c= P , que celles de la formule , qui 

entre dans l’expreffion de la force de la ré- 
fiftance. 

M iv 
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/. TABLE, 


Qui donne la dérive AFX == ?., pour tous 
les angles AFS = n, & les fept elpçces 
* principales de vaiflcaux. 


L’angle. 

Efpeccs de vaijfeaux. 

AFS = » 


« = 3 î^ 

a >= 4 & 

oo° 

0 

0 

0 



3 ° 40' 

2 *J 9 ' 

8o 

^31 

J II 

4 14 

l'y 

7 

6 40 

J 2.7 

70 

9 19 

7 2*5 

^ f 


10 30 

8 x4 

6 54 

60 

Il 41 

9 19 

7 39 

JJ 

IX 50 

10 15 

8 x5 

JO 

14 I 

Il II 

9 IX 

4J 

1^12 

12 IX 

10 12. 

40 

16 33 

13 16 

10 55 

3 J 

17 20 

14 30 

Il J7 

30 

19 43 

IJ J 2 * 

! 13 ^ 

3 -J 

^xi 43 

17 31 

14 29 

aQ 

[H 17 

19 4X 

10 xa 

IJ 

■ 2*7 44 

22 39 

18 


31-. 57 

2.7 13 

2^2* 5 Q. 

î 

4 i 37 

^6 9 

30 
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L TA B L E, 


Qui donne la dérive AFX = ? , pour roui 
les angles AFS 5 = », & les fept efpeces 
• principales de vaifleaux. 


L^angle 

EJpeces de vaîjfeaux. 

AFS=» 


a 8=3 

^=JÎ^ 

as=;6h 

go® 

0 

0 

0 

0 

85 

'2“ 30' 

2“ 9' 

1®52' 

i®37'‘, 

80 

3 33 

3 2- 

2 38 

2 19 

IS 

4 41 

i 3 JJ 

3 ^3 

2 57 

70 

5 7 

! 4 22 

3 47 

3 19 


5 48 

4 J7 

4 17 

3 46 

60 

^ 25 

! i ^9 

4’4J 

4 II 


7 4 


J 14 

4 37 

JO 

7 44 

6 37 

5 44 

J 3 

4J 

8 26 

7 13 

6 15 

J 31 

40 

9 I* 

7 ji- 

6 49 

J J9 

35 

10 4 

8 37 

7 2-9 ' 

6 34 

30 

Il 3 

9 27 

8 13 

7 13 

3.J 

12 15 

10 31 

9 1 

8 I 

ao 

‘3 48 , 

Il 50 

10 18 

9 4* 

IJ 

1 $ 5<S I 

13 44 

Il 57 

10 32 

iO 

19 26 

16 46 

14 38 

12 

" S 

2^ 3 ^ 

9 

20 20 

18 E; 
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IL TABLE, 

Q ui donne la valeur de la formule 

fin» 

pour toutes les obliquités des voiles, & 
les fept principales efpeces de vailîèaux. 


L’angle. 

Efpeces de vaijfeaux . 

AFS =» 

a = '^h 


Ifl — 46 

90® 

0,0741 

0,0466 

0,^312 

85 

0,0738 

05^464 

o,-) 3 ii 

80 

0,0741 

0,0470 

'0,0314 

7 $ 

0,071 ï 1 

0,0477 

i 0,03x0 

70 

0,0766 

0,0489 

0,0328 


0,0781 

0,0503 

0,0339 

60 

0,0820 

0,0524 

0,0354 


0,0864 

0,0550 

0,0373 

So 

0,0918 

0,0585 

0,0398 

41 

o,o97x 

0,06x8 

0,042^ 

40 

0,1059 

0,0688 

0,0468 

31 

0,1 109 

0,0753 

0,0515 

i 30 

! 0,1314 

0,0863 

0,0193 


0,1468 

0,096 5 

0,0704 

20 

0,1800 

0,1209 

0,084a 

II 

0,2x69 

°»M 31 

0,1080 

10 1 

0,3004 

0,2124 

0,151^ 

5 

0,4602 

0,3493 

0,26421 


% 
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Z/.- TA BLE, 

Qui donne la valeur de la formule 

pour toutes les obliquités des voiles , 6c 
les fept principales efpeccs de vaiflcau^. 


L’angle 

Efpeces de. 

vaijfeaux. 

AFS^« , 

a=^\b t 

a = 5^ 

a = <^'-b 

a=sGh 


0,0119 

c,oi6o 

0,0 1 20 

0,0092 

«5 

0,011 9 

0,0161 

0,0111 

0,0094 

80 

0,01X1 

0,0162 

0,01 23 

0,0095 


0,0116 

0,0165 

0,0114 

0,009^ 

70 

0,0133 

0,0170 

0,0117 

0,0097 


0,0139 

0,0174 

0,0131 

0,0101 

Co 

0,0150 

0,01 82 

0,0137 

0,0 1 06 

15 1 

0,0162 

0,0191 

0,0145 

0,0113 

1° 

0,018 i 

0,0107 

0,01551 

0,012» 

41 

0,0198 ) 

0,0111 

0,0167 

0,01 19 

40 

0,0332 

0,0244 

0,0184 

0,0141 

35 

0,0367 

0,0173 

0,0203 

0,0159 

30 

0,0424 

0,0311 

0,0236 

0,01 8i 

il 

0,0499 

0,0374 

0,0164 

0,0107 

10 

0,0605 

0,0447 

0,0340 

0,0169 

II 

0,0780 

0,0581 

0,0444 

0,034^ 

ÏQ 

0,1 1 24 

0,0845 

0,0647 

0,0508 

1 

0,1011 

o,i5ji 

0,1 209 

0,0960 
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§. 30. Moyennant ces deux Tables on? 
eft en état de déterminer la route d’un 
vaiflèau pour chaque obliquité de fes voiles 
AFS = », & pour chaque efpece de vaif- • 
féaux , pourvu que le vent foufflc de feçon 
qu’il frappe les voiles par derrière. Car la 
première Table indique d’abord la dérive 
ou l’angle AFX ==» f., & la fécondé Table 

donne la valeur de la formule que 

nous nommerons ici == s. Suppofant donc 
la vîtefïé du vaiflèau =v, la réflftance fera 

= — . 7 ae. s.: maintenant fi la droite VF 

4g * 

fig. 9 . défigne le vent vrai dont la vîtefle foit 
c=c, & l’obliquité d’incidence ou l’angle 
VFS = ô, il faudra d’abord chercher le 
vent apparent par la réglé donnée ci-deflus j, 
mais cette recherche pouvant devenir un 
peu embarraflantc , nous donnerons une ré- 
glé beaucoup plus fimple. Ayant pris la li- 
gne VF = c , qu’on prenne fur la direc- 
tion du vaiflèau FX , la portion F jc = v , 

& qu’on tire fur la voile SFs la perpendi- 
culaire TFZ , à laquelle on mènera de V 
& X les perpendiculaires VT & xZ : la 
ligne TF marquera la vîtefle du vent 
perpendiculaire à la voile,, & la ligne FZ 
la vîtefle avec laquelle la voile fe. dérobe 
direâement au vent. On voit que la voile, 
fera frappée de la même i^aniere que fi 


Digitized by Googk 


'Gm APITRI I V. 1^9 

«elle étoic en repos , & que le vent la frap- . 
pât perpendiculairement avec une vîtefle 

:=TF FZ. Donc puifque l’angle SFV 

e= ô , & l’angle SFx t= « -4- ç , on aura 
FT«=:c. fin.^, FZ = v fm. (« + ♦), 
ôc la vîteflè perpendiculaire du vent = c 
iin. fi — V. fin. ( « + ^>) : par conféquent 
fuppofant la furface des voiles 
( §. 15. ) la force du veat fera ..... 

ttbb, qu’on 

too'\ 4g 

égalera k la réfiftance , pour avoir cette 
équation : vv. ; ~ fin. fi — v. 

fin. ( » Hh ? ) ) ‘ « ^ ^ «rc 

e. y?n i. h V<* 


V.= 


y' 600. aes 
C 


fin. 

fin. 0 


tp). b ^ * 


ou 


+ + Formule 

' a-i b 

^ui exprime la vîteffe avec laquelle le vaif- 
ïèau fillera fur (à route FX, 


§.3 1 . Mais comme on ne fauroit con'- 
noître le vent vrai en mer, lorfque le vaif- 
•‘feau eft en mouvement, & que les obfer- 
- varions ne donnent & ne peuvent donner 
<^que le vent apparent, lequel entre immé- 
diatement dans l’expreffion de la force 
pouflante , la réduélion que nous venons 
41’enfeigner dans l’article précédent , de- 


tgo Troisîême Partie. 
vient en partie inutile , & la vîtclTe du vaîf- 
fèau pourra être déterminée beaucoup pîüS 
aifément. Car (i la ligne VF==c marque 
déjà la vîtefle dij veut apparent, donc l’aiî- 
gle d’incidence foie VFS*=Ô , la force pouf- 
fante fe trouve d’abord = ^ 
laquelle étant éigaléc à la réfîftance 
—•I aes i donne la vkeflè du vaiffeau 

fin. ô ^ _îiL .. Donnons -en un 

600. ats 

eyerapfe : foif notre vailTeau de la cinquie-^ 
me efpecc, ou a ==3 ,5 de le cirant d’eau 
Çi=\b ; de forte que act=^j b b : fçît de 
plus la tomme J[f.d es voiles frappées par le 
vent ==£ ^bb yO\i «=3:4 ; fok en-fin l'obli- 
quité des voiles AFS =s 40° », on ti- 

rera de la pr-emiere TaWe la dérive 9 = é% 

37', & de ia ièconde == ^ 53= 0,0107. 

"Suppofant enfuite la vîtefle apparence ^ c, 
& r 'angle d’incidence == 0, on trouvera la 

-vîteffe du vailTeau rs=sc. fin.’ôV ? — — , 

OOO.y. 0,0207 * 

^ou fin. s. V' ^ =?o,439té. efin..^, 

,^nfî,, fi l’obliquité du vent VFS étoiic 
,*=s 30®, la, vîtefle du vaifieau Ferok =ao, 
2,1 98., c ,* ou fiien la vîtefle du vaiflèau fe- 
roit à-peu-près la cinquième partie de celle 
. du vent. - , . 
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J ‘. 31. Si l’on compare maintenant la dî- 
ion du vent VF avec la route du vaif- 
feau FX , il eft d’abord évident que l’angle 
'VFX doit être plus grand que l’ange 
SFX cs= ■ Or fi l’on confidere la pre- 
mière Table , on verra que la fomme des 
deux angles «H-ç devient, en defeendant, 
de plus en plus petite jufqu’à un certain 
point, au-delà duquel cette fomme aug- 
mente. Il eft donc bien important de la- 
voir quelle eft la difpofition des voiles qui 
donne la fomme * -F f , ou l’angle SFX Je 
plus petit , puifqu’en donnant à l’obliquité 
du vent VFS «9 la plus petite valeur. Je 
vent pouvant encore agir fur la voile , on 
aura le cas où l’angle VFX devient le plus 
|)etit , & dans lequel par conféquent Ui 
xoute du vailîcau FX approchera de la di- 
reftion du vent FV, le plus qu’il eft poffi- 
ble ; ou dans lequel le vaifleau avancera 
^lus contre le vent. On dit alors > que le 
vaifleau va au plus près , & cette qualité 
d’aller au plus près eft regardée , dans les 
vaiflbaux, comme une qualité excellente. 
Elle dépend priiKipalement de l’efpece de? 
vaiflèaux , & nous avons fait xemarquer ci- 
defliis , que plus un vaifleau a de longueur 
par rapport à fa largeur , plus il eft propre 
à avancer contre le vent , ou à aller au plus 
près. Pour bien développer cet objet , rap- 
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portons ici pour chaque efpecc de vailTeaüît 
les angles SFA = « , & AFX = ♦ , dont •' 
la fommè » -4- ç devient la plus petite : c’eft 
ce qu’on voit dans la petite Table fui- 
vante : 


T A B t e; 


£rpece$ de 
vaiflêaux. 

AFS = « 

AFX=? 

SFX = 


b 

13 ° 1' 

29*^30’ 

42 

3 / 

a^'^\b 

Il 4 

x6 4 

37 

8 

a—Af h 

$ 54 

^3 45 

33 

39 

a^â^-h 

9 H 

20 0 

39 

24 

c=5 h 

8 a 

18 27 

1 26 

29. 

a=<^\b 

7 54 

16 î8 

24 

12 

fl=:6 D 

. 7 10 

15 4 

22 

14 


Ces derniers angles SFX étant augmentés 
de l’obliquité du vent VFS = 9 , moritte* ' 
ront à quel degré chaque vaiflèau eft ca-^ 
pable d’aller au plus près. Mais il eft botl 
de remarquer qu’il ne faut pas prendre l’an* 
gle 9 trop petit , parce queife vent ne poür^ 
roit alors agir fur les voiles à caüüè de leurs 
courbures ; & cette raifon fait croire qu’oti 
fie fauroit diminuer l’angle 9 au-delà d’un 
point, ou de 1 1* 1 5^* Suppofant donc l’an* 
gle VFS 1 1® 1 5% nous aurons les an- 
gles du plus près VFX, tels qu’on les voie 
dans la Table luivante : 

' * ’ Table. 
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Table. 


Efpeces de yallTeaux. 

Angles du plus près 
VFX 

a = 3 A 

53° 52 ' 

« = 3î* 

48 23 

n = 4 P. 

’ 44 54 - 

û== 4 i^ 

40 39 

fl = J b 

37 44 . 

a=<^'-b 

35 27 

a = 6 b 

33 2.9 


D’où l’on voit qu’un vailïeau de la der- 
nière efpece a = Gb pourroit marcher con- 
tre le vent jufqu’k près de trois points. 


§. 33. Mais comme dans de pareilles 
routes l’obliquité des voiles devrok être 
cxceffive , & l’angle AFS ü petit qu’on ne 
lefauroit prefque obtenir dans la pratique, 
k caufe de la courbure des voiles , il ell: le 
plus fouvenc plus avantageux de ne pas 
donner k l’angle SFX == » fa plus pe- 
tite valeur, mais de le prendre plutôt de 
quelques degrés plus grand, afin que l’an- 
gle AFS né devienne pas d’une petitelîè 
extrême. Pour faciliter ce choix » nous 
ajouterons encgre ici la Table fui^nte. 




N 
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IIP TABLE 


^ui donne les angles SFX =; » , pouf 

toutes les obliquités des voiles AFS = ji‘, 
& les fept efpeces de Vailîèaux. 


L’angle' 



Efpeces de 'Fdijfeaux. 


AFS=i« 

<z = 

= 3^1 


a = 

= 4 ^ 

a = 


90® 

90^ 

> 0' 

90* 

' 0' 

90^ 

? 0'- 

90^ 

' 0' 


89 

35 

88 

40 

87 

59 

87 

30 

80 

8 d 

3 ^ 

85 

II 

84 

14. 

83 

33 

75 > 

8 x 

58 

81 

40 

80 

27 

79 

42 

.70 . 

79 


77 

2*5 - 

76 

5 

75 

7 

^5 

75 

30 

73 

24 

71 

54 ' 

70 

48 

60 

71 

.41 

69 

^9 

67 

39 

66 

25 

55 

67 

50 

^5 

15 

63 

2-5 

62 

4 

•50 

64 

I . 

1 

di 

II 

59 

12 

57 

44 

45 . 

60 

12 

57 

12 

55 

2 J 

53 

z6 

40 

5 ^ 

33 

53 

id 

50 

55 J 

49 

II 

35 

5 ^ 

26 

49 

30 

4A 


45 

4 

30 

49 

43 

45 

5 *- 

43 


41 

3 

2*5 

4^ 

43 

42 

31 

39 . 

^9 

37 

^5 

ao 

44 

^7 

39 

42 

3 ^ 

20 

33 

4Ô 

*5 

4 x 

44 

37 

39 

33 

5* 

30 

5 ^ 

10 

42 

57 

37 

13 

32- 

50 

29 

2^ 


47 - 

37-1 

41 i 

9 

35 

52 

31 

3 ^ 


; .U 
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Ch APtTRE IV. 

IIP TABLE 


m 


^ui donne les angles SFX == » + , pour 
toutes leï obliquités des voiles AFS = »y 
& les fept éfpeces de Vaifleaux. 


L’angle. 

Efpecss de Vaijfeaux, 

AFS=« 

a = 

5 ^ 

fl = 


a = 


90° 

90° 

0' 

90® 

' 0' 

90® 

' 0' 


87 

9 

U 

52- 

86 

37 

80 

83 


8x 

38 

Sx 

29 

75 

78 

55 

78 

13 

77 

57 

70 

74 



47 

73 

29 

^5 

69 

57 

69 

i 7 

68 

46 

60 


29 

04 

45 

64 

II 

55 

6 1 

3 

60 

14 

59 

37 

s 50 

$6 

37 

55 

44 

55 

3 

45 . 

5a 

13 

51 

25 

50 

31 

40 

47 

5 ^ 

4^ 

49 

45 

59 

35 

43 

37 . 

4 x 

X 9 

41 

34 

30 

39 

XJ 

38 

23 

37 

23 

25 

35 

31 

34 

7 

33 

I 

a.0 

31 

50 

30 

18 

2-9 

4 


x8 

44 

x6 


2-5 

32- 

io 


46 

H 

38 

XX 

55 

5 

28 

9 

2-5 

20 

2«3 

I 


N ii 
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rgS Troisième Partir. 

Cette Table fait voir qu’en prenant l’an- 
gle 11= ij®,onne perdra fur le plus près 
que quelques minutes pour les premières 
efpeces , & feulement deux degrés pour la 
derniere : différence qui ne peut être fen- 
iibJe dans la pratique. 


f 
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U. ' ' J — i .s=y 

CHAPITRE V. 

Sur te plus prompt Jillaoe des vaîjfeaux ÿ 
leur route & lu direclion du vent étant 
données.. 

§•34* N O U s nous propofbns , dans ce 
Chapitre, de donner la folucion du Problè- 
me énoncé ci-defTus , & qui renferme l’ob- 
-jec le plus intérelTant de l’art du Pilote. . 

La route à* un vaijfeau & la direction du Fis. % 
vent étant données y trouver la dijpojkian 
-tant du vaiffeau que des.voiles y pour qü*it 
coure fur la route propofée avec la plus 
grande vîtejfe, 

' Nous fuppolbns que le ven^apparent efl: 
-donné , les obfervations faites fur un vaif- 
feau ne pouvant nous faire connoître que 
;le vent apparent. Soit donc VF la direc- 
tion du vent apparent, & fa vîteflè == c, 

& que la ligne FX reprélcnte là route que 
• le vaiifeau doit tenir.. Ces deux direâionsL 
étant données , l’angle VFX eft connu. 
-Suppofons cet angle =sef a l’égard des, 
quantités qu’il eft queftion de déterminer, 
faifant l’obliquité des voiles AFS = »•, on 
trouvera, par la première Table du Chapi^ 
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:Î9^ Trois Partie.’ 
tre précédent , la dérive du vaifleau ou San- 
gle AFX = f ; & de-là on aura l’angle d’in- 
cidence du vent VFS= ô = </' — » — p-. 
Nous avons trouvé, ci-defllis la vîtefle du 

vaifleau v = c. fin. ô ^ , la lettre 

^ 600 . a, es ^ 


défignantia formule caufe 

de n *= •— 4. Par conCéquent pour ré- 

soudre notre Problème , il s’agit de trouver 
la valeur de l’angle », pour que cette formu- 


le 


t 


yj cof.i 


Jvu — n — <P) 


V cof. 


Jin. (p ^ fil. <p 

acquière la plus grande valeur qu’il efl: pof- 
lîble , ayant foin de fè rappeller la rela- 
tion entre les angles a ôc p, exprimée par 

Féquation cof. » == tangi p^. 


• §. 3 5^. Or, traitant cette formule en fui* 

vant les procédés que TAnalyfe pref- 
crit 'pour trouver les plus grands ou les plus 
petits, on parvient k cette égalité finale : 


tang. (cT — 


»)=-itang. 


— tang. 9, tang. 

— tang. 9.ung.çJ 


de laquelle on devroic conclure les angles 
»& Pf pour chaque angle propofé «T. Mais 
comme cela exigeroit des calculs trop eni- 
barraflans , il vaut mieux renverfer la ques- 
tion, & chercher l’angle pour tous les 
angles « & f. Car ayant dilpofé toutes ces 


Digilized by Googl 



Chapitre V. 

valeurs dans une Table femblable celle 
du chapitre précédent , il fera aifé de rcn- 
vcrfer. pour la fécondé fois la queftion , de 
d'afligner, pour chaque angle les an- 
gles » dé f: Ce qui donnera, la folucion du- 
Problème.. . 


aoo Troisième Parèie; 

T A .B L E 

Qui marque pour tous les angles AFS = 

& les fept efpcces de vailîèauk^ l’angle 
VFX == cf^ compris entre la direâion 
du vent VF , & la route du vailïèau FX< 


L’angle 



Efpects de vaijft 




AFS=» 

tf = 


a=s 

a 

a = 

4 ^ ' 

B 

4 t^ 

ûO« 

180“ 


|l8o* 


i8o* 


180“ 

► 

«S 

178 

53 ' 

176 

50' 

175 

41' 

175 

0' 

8o 

172 

ï 3 

‘170 

12 

168 

59 

168 

1 1 

7 Î 

16$ 

33 

163 

24 

1^2 

4 

161 

II 

70 

158 

40 

15^ 

^3 

154 

57 

153 

59 


151 

38 

149 

13 

H 7 

4 °i 

146 

37 

60 

144 

18 

141 

44 

140 

5 

138 

57 

55 

136 4^ 

^34 

4 

132 

21 

131 

10 

50 

128 

43 

125 

53 

124 

5 

122 

51 

45 

120 

20 

117 

25 

115 

35 

114 

19 

40 

1 1 1 

10 

108 

10 

106 

19 

105 

I 

35 

lOI 

28 

98 

29 

9 ^ 

41 

95 

2^ 

30 

90 

32 

87 


85 

50 

84 3S 


78 36 

75 

58 

. 74 

24 

73 

18 

ao 

64 

55 

61 

37 

6i 

13 

60 

16 

15 

50 

17 

48 38 

47 

38 

4 ^ 5 <^ 

10 

33 

20 

32 

21 

31 

45 

3 ' 

19 

S 


19 

16 

0 

15 

4 ^ 

15 

37 
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Chapitre V". 

T.A BLE 


101 


Qui marque pour tous les anglès AFS = », 
<& les fept efpeccs de vaiflèaux , l’angle 
VFX = cT compris entre la dircâion 
du vent VF, &: la route du vaiffeau FX. 


L’angle 


Efpeces de 

vaijftaux . 


AFS=» 

a — 

5 ^ 

a =.j 

.51^ 

'a = 

6b 

90*^ 

CO 


0 

0 

CO 


b 

00 

[ M 



1174 

33 ' 

174 

13' 

*73 

56', 

80 

1167 38 

167 

13 

166 

55 

• 7 Î 

160 

33 

1^0 

5 

*59 

44 

■ 70 

M 3 

16.- 

1^2 

44 

IS2 

19 

. 

145 

51 

^45 

16 

*44 

49 

Co 

1 38 

8 

137 

31 

*37 

3 

. . Î 5 

130 

18 

129 

39 

129 

10 


I 2 I 

5 ^ 

I 2 I 

15 

120 

44 

45 

113 

23 

I 12 

41 

1 12 

8 

40 

104 

5 

103 

22 

102 

5 <^ 

3.5 

94 

3 ® 

93 

48 

93 

24 

30 

83 

41 

83 

I 

82 

29 

^5 

72 

-27 

71 

54 

70 

2-5 

. . 20 


19. 


3 

58 3 ^ 

- M 

46 

2-3 

40 

4 

.45 

44 

10 

31 

I J 

30 

49 

30 

36 


M 

31 1 



*5 

22 
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ZOZ TrOTSIEME pART-IEi 

§. 3^. Si , le vaifîèau étant en repos , ott 
a réglé la difpolition fur le vent vrai, dès que 
le vaiflèau commencera à marcher , le venc. 
paroîtra changer de dîreâion , qumqu’il de- 
meure le même; Il faudra donc, changer la 
dilpofitioni, conformément aux réglés que 
nous venons de donner, de la même ma- 
niéré que fi le vent avoit efFeâivement 
changé. Or^ comme le vaifTeau acquiert af- 
fez promptement la vîtelTe que le. vent eft 
capable de lui imprimer, tout le- change- 
ment pourra fe faire en très-peu de tems : 
de forte qu on ne tardera pas à s’apperce- 
voir fi la difpofition qu’on aura donnée au 
vaifTeau & aux voiles eft d’accord avec les. 
réglés trouvées , ou non. Dans le dernier 
cas , tout fera bientôt remis dans l’état où. 
il doit être. Au refte il eft bon d’ôbfer- 
ver que dans tous les cas où il s’agit d’un 
maximum ou minimum , une petite ,aber- 
ration des réglés preferites ne change- pref- 
que rien dans Téffet : enforte que le Pilote 
pourra toujours compter fur la bonté de fa 
difpofition, tant qu’elle ne s’écartera pas 
confidérablement de celle preferite par la 
réglé. La confidération de la différence en- 
tre le vent vrai & apparent , nous devient 
par conféquent- parfaitement inutile. 

§.. 37. Pour faire voir comment un PW 
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Chapitre V- 203 

lote.doit fe fervir de la Table que nous ve- 
nons de donner, en voici un exemple 
pour un vaifl'eau de refpece a = 4 f ^ & 
fuppofant que la direction du vent VF fait, 
avec la route FX que le vaîflèau doit te- 
nir, un angle VFX = 138®, •> notre 

Table nous indique d’abord qu’il faut pren - 
dre l’obliquité des voiles ou l’angle AFS 
= éo®. La première Table du Chapitre 
précédent ( pag. 184) nous fournîc'enfuite 
la dérive AFX = é®. 25^; & partant l’an- 
gle SFX ==66°. %<)'. De -là nous tirons 
l’angle VFS=ô=er — « — 7^°, 3 2' : 

le Pilote dilpofera donc les voiles enforte 
que leur obliquité ou l’angle AFS devienne 
s= 60° ; enfuite fàilànt tourner le vaiflèau 
de maniéré que le vent tombe fur les voi- 
les fous un angle VFS = 32% il fera 

aflurq que le vaiflèau fillera fur la" route 
propofée FX avec la dérive AFX=6®.2 
& avec la plus grande vîtefle poflible. Pour 
afligner cette plus grande vîtelTe que le 
vaiflèau recevra dans cette difpofition , on 
tirera de la fécondé Table du Chapitre pré- 
cédent (pag. i8é) la valeur de la formule 

= s = 0,02^0. Enfuite a étant 

i==^bf 6c faifant e = ^b , & ff = '^bb 
pour la furface de toutes les voiles , on 
trouvera la vîteflè du vaiflèau v = c. fin. 
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404 Troisième Par f i e.'. 
(7x°- 32' ) V 


■ibb 


io8b.,o, 0260. b~b 3. ^ 7 .^ • 

34' ) , OU bien v = o, 318 ; de forte que 
le vaifTeau acquerra près des crois dixiè- 
mes de la vîceîrc du vent. Si la vîceffe du’ 
vent étoit de 30 pieds par fécondé, celle, 
du vaiflTeau feroit de 9 pieds. Orune verfte 
contient 3500 pieds, il lui fàudroit donc 
389 fécondés, ou bien. 6 7 minutes , pour 
parcourir Tefpace d’une verfte.. Cet exem- 
ple paroît ne kiffer aucune difficulté fiy. la 
maniéré de fe fervir de nos réglés.. 


§.38. On fera peut-être furpris de trou- 
Fig. 7. ver dans notre derniere Table, pour les an- 
gles VFX = cT , des valeurs beaucoup plus 
petites que les limites, aflignées ci-defTus , 
pour aller au plus près. Par exemple , pre- 
nant l’angle AFS = n = <5°, cette TTable 
'donne pour la première efpece de vaif- 
feaux où a~-^ b, l’angle 19'', 

tandis que nous avons vu ci-deffiis qu’un 
tel vaiftèau ne fauroit gagner au vent que 
fous un angle VFX== ^3°. ; mais cette 

* fiirprife ceftcra bientôt quand on confidé- 
rera les conditions fous lefquelles ce petit 
angle VFX = 16°. 19' doit avoir lieu : 
car l’angle SFA étant = » = , la dé- 

rive fera AFX =9 = 42'’. 37', 6e partant 
l’angle SFX = « -J- ^ = 47“. 37' , lequel 
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ëtarît fouftrait de Tangle VFX=î= 16°. 19', 
laifîc pour l’angle VFS la valeur 6 = — 31*. 
28'. Or cette valeur étant négative , indi- 
que que le vent doit frapper la voile de 
l’autre côté ; de forte que le vaifleau feroic 
pouffé en arriéré. En effet , le finus de l’an- 
gle ô devenant négatif, notre formule don- 
nera une vîteflè négative ; & une telle vî- 
teffe , quoiqu’elle puiffe être un maximum 
ou minimum pour cette route , doit être 
rejettée. Il fout donc en général, toutes' 
les fois que notre Table donne pour l’angle 
VFX =3 J' une valeur plus petite que 
SFX — » -H ? , rejetter ces cas comme ab- 
folument impoffibles , parce qu’alors l’an- 
gle d’incidence du vent VFS =a ô = «/' 
— «I — ^ deviendroit négatif. Cette conli- 
dération fait voir que les plus petites va- 
leurs qu’on puifîè admettre pour l’angle 
VFX = e/', font celles où cT = »-î;-f, & 
partant l’angle ô = o ; auquel cas le vaif- 
feau refteroit en repos. La Table fuivantc 
met fous les yeux les véritables limites de 
l’angle VFX «*= «T pour chaque efpece de 
vaifïèaux. 


*1 


a.o 6 Troisième Partie* 


Tablé des aftgles «Z' , * & <p. 


ïfpeces de 
vaifTeaux. 

\^FX 


SFA 


AFX 

= f 

2 b 

42« 

37' 

J 30 

i 

29“ 

30' 


37 

8 

1 1 

4 

x6 

4 

a — ^ b 

33 

39 

9 

$4 

n 

.45 

a^^\b 

XQ 

xq 

9 

24 

xo 

0 

fl = 5 ^ 

xo 

X9 

8 

X 

18 

X7 

a = <){b 

xq. 

IX 

7 

54 

s 

18 

6 b 

XX 

14 

7 

10 

15 

4 


§. 3^. Pour épargner aux Pilotes la 
peine d’aller chercher & de combiner tous 
les élémens que nos Tables renfèfmeht , 
nous ajouterons ici des Tables particuliefcs 
pour chaque cfpece de vailîèaux. La pre- 
mière colonne de chacune contiendra les 
angles donnés VFX , compris entre la di- 
rcâion du vent & la route du vaiflèau. 
Nous commencerons par la plus petite va- 
leur de cet angle , lorfquc le vaiflèau de- 
meure en repos , & de-là nous monterons 
fucceflivement jufqu’à i8o®. La fécondé 
colonne renfermera les obliquités des voi- 
les , ou l’angle AFS = » j la troifieme don- 
nera la dérive , ou l’angle AFX = f ; la 
quatrième , la fomme des deux derniers an- 
gles , ou SFX *= » > laquelle étant 
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^ée de l’angle , donnera l’incidence du 
vent, 'OU l’angle VFS = 0 = cT — « — 9 , 
dont les valeurs compofent la cinquiè- 
me colonne. Enfin on trouvera, dans la 
fixieme colonne , les valeurs de la formule 

fin. fin.é'- . J 

s = que nous tirerons de 

la fécondé Table du Chapitre précédent. 
On a befoin de ces valeurs pour trouver la 
vîtefiè même du vaififeau. 

y 


Digilized by Google 


ao8 Troisième Partie. 

P Rç MiERE Table. 


Du plus prompt fillage pour les 
' vaifleaux de la première efpece, 

fl = 3^. . 


VFX 

<r 

AFS 

II 

AFX 

9 j 

SFX 

VFS 

’fl 

/«• 4 

4 ^° 

5/' 

« 3 ° 


*29' 

*30 

41“ 

' 3 / 

0' 

» 0' 

— 

50 

17 

‘5 

° 1 


44 

4 i 

44 

7 

33 

0,2269 

64 

55 

20 

0 

14 

»7 

44 

»7 

20 

38 

0,1800 

78 



0 

2 I 

43 

4 <î 43 

31 

53 

0,1468 

90 

3 ^ 

30 

0 

‘9 

43 

49 

43 1 

I40 

49 

0,1314 

lOX 

28 

35 

0 

17 

26 

5 ^ 

25 

49 

2 

0,1 109 

1 1 1 

10 

40 

0 

i(î 

33 

5 ^ 

33 

54 

37 

0,1059 

1 10 

20 

45 

0 

'5 

I 2 

60 

1 2 

5 o 

8 

0,0972 

128 

43 

50 

0 

‘4 

I 

(Î 4 

1 

^4 4 ^ 

0,0918 

1^6 4^ 

55 

0 

I 2 

50 

67 

50 

68 

5 ^ 

0,0864 

144 

48 

60 

0 

I I 

41 


. 4 » 

73 

7 

0,0820 


38 

^5 

0 

10 

30 

75 

30 

7 <î 

8 

0,0781 

158 

40 

70 

0 

9 

19 

79 

19 

79 

21 

0,0766 

J65 

33 

75 

0 

7 5 ^ 

82 


82 

35 

0,0751 

171 


80 

0 


3*1 

85 

3 ‘ 

85 

4 î 

0,0741 

178 

53 

85 

0 

4 

35 1 

89 

35 1 

89 

18 

0,0738 

180 

0 

90 

0 

1 

0 

0 I 

90 

0 1 

90 

0 1 

0,0741 


II. Table. 


/ 
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1 L T Â B i\B. 

Dù plus prompt iîllage pour lès 
VaiiTeaux de la fécondé efpece , 


Vfx 

S' 

AFS 

« 

AFX 

9 

SFX 

*-+-Ç 

vFs; 
> 6 

^ Â <P' 

, ^ 

37" «' 

11-4' 

i 6 ^ V 

1 “ 1 

J 7 « 8 ' 

Q* 

1 

> 0' 


-48 38 

15 0 


39 

37 39 

10 

59 

'o .>53 5 

57 

20 0 . 

>9 

4 i 

39 4 > 

22 

55 

0,1209 

75 58 

25 0 


3 > 

41 3 » 

33 

>7 

0,0965 

*7 34 

30 c 

>5 

5 > 

45 S> 

41. 

4 > 

0,0865 

98 29 

35 0 

>4 

30 

49 30 

48 

59 

o >0759 

ko8 ix> 

40 0 , 

>3 

i'(S 

53 

54 

54 

0,068 S. 

>»7 i 5 

45 ° 

I 2 

1 2 

57 >> 

60 

13 

0,0628 

53 

50 0 

1 1 

II 

61 11 

M 4 > 

. 0,0585 

>34 4 

55 0 

10 

>5 

65 15 

68 

49 

0,05 5<j 

* 4 * 44 

60 0 

9 

‘9 

69.19 

| 7 > 


0,0524 

149 >3 

65 0 

8 

i 4 

73 >4 

75 49 

•,0505. 

i ^6 23 

70 0 

7 

>5 

77 >5 

78 

5* 

0,048^ 

ï(Î3 24 

75 0 

6 

4» 

8 I 40 

81 

44 

0,0477, 

170 12 

80 0 

5 

1 1 

8 J . 1 i 

85 

I 

0,0470 

176? 50 

85 0' 

3 

40 

88 40 

88 

10 

0,0464 

,t S e. 0 

0 

P 

0 

9« « 

9» 

Q 

©,0466; 
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III. Table. 


-Du plus' prompt (illage pour lès 
. vaifleaux de la troifierae efpéce, 
n=a b. 


VFX 

i 


AFX 

SFX 

»-+r? 

VFS 

a 

fin.^ 

5 i° 39 ' 

9 ’ 

54' 

> 3 ‘* 45 ' 

3 3 “ 3 9 

0^ 0' 

- 

47 }8 

>5 

0 

18 51 

3 5 5 * 

>3 47 

0,1080 

€i 13 

zo 

0 

tS 20 

fi 20 

>4 53 

0,0842 

74 14 


0 

14 19 

39 >9 

34 55 

•,0704 

85 50 

50 

0 

>3 ' « 

43 

4 > 44 

0,0595 

$6 41' 

3 5 

0 

Il 57 

4<5 57 

49 44 

0,0515 

106 19 

40 

0 

10 55 

50 55 

5 5 >4 

0,0468 

Ï15 3 5 

45 

0 

iO Z 

55 > 

< 5 o' 33 

0,0416 

114 5 

50 • 

e 

9 II 

59 *> 

64 53 

0,0398 

I3X ZI' 

55 

0 

8 25 

6} 25 

68 56 

0.0373 

*40 5 

60 

0 

7 -39 

47 39 

72 z6 

0.0354 

>'47 40 


0 

4 54 

7 * -54 

75 4 ^ 

0,0339 

>54 57 

70 

0 

5 

7<? 5 78 yz 

0,03 z8 

l6t 4 

75 

0 

5 ^7 

80 Z7 

81 37 

0,0320 

168 

8d 

« 

4 ; >4 

84.14 

84 45 

0,0314 

*75 4 > 

*5 

0 

>59 

87 59 

87 41 

0,03 1 1 

tf^o 0 

9 » 

• 

• 0 

90 oj 

90 0 

e,o}iz 
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IV, Table, 

Du plus prompt fillage ppur les 
vailTeaux de la quatrième efpece. 


VFX 

t 

AFS 

« 

AFX 

SFX 

VFS 

8 

1 

29° 14' 

9" 

t 

24 

20® et 

* 9 *^ 4 ' 

O® 

0' 

- - - - 

31 19 

10 

0 

19 2<î 

29 x6 

I 

53 

0,1124 

4(î ^6 

‘5 

0 

15 3« 

30 56 

\6 

0 

0,0780 

€0 16 

20 

0 

13 48 

33 48 

16 

iS 

o,o<îo5 

7 i 

M 

0 

12 15 

37 15 

3 ^ 

3 

0,0499 

84 36 

30 

0 

lï 5 

41 3 

45 

33 

0,0424 

55 ^5 

35 

0 

10 4 

45 4 

50 

ZI 

o,Oj^7 

105 I 

40 

0 

9 11 

49 II 

55 

50 

0,0332 

XI4 19 

45 

0 

8 x6 

55 

60 

53 

0,029s 

122 51 

50 


7 44 

57 44 

«S 

7 

0,028 I 

1 3 1 10 

55 

0 

7 4 

^2 4 

69 

£ 

0,02 <j 2 

57 

60 

0 

<î 25 

2 J 

7 * 

3 * 

0,0250 

146 37 

^5 

0 

5 48 

70 48 

75 

49 

0,0239 

» 5 J Sî? 

70 

0 

J 7 

75 7 

78 

5 ^ 

0,0235 

161 II 

75 

0 

4 4 * 

79 4 * 

81 

»9 

0,022<f 

168 11 

80 

0 

3 33 

8i 35 

84 38 

0,0227 

*75 0 

85 

0 

2 30 

87 30 

87 

30 

0,0219 

189 6 

90 

0 

0 0 

90 0 

I90 

0 

0,0219 



Digitized by Google 


iii TroïsiE'Me Parti®*' 

V, T A B L E, 

Du plus prompt fillage pour les ' 
vaifîeaux de la cinquième efpece, 

û= 'ÿK 


VFX 

i' 

AFS 

m 

AFX 

f 

SFX 

VFS 

e 

<< 

II 

>l>- 

4- -a- 

2.6° X<) 

8° 

2' 


*^ 7 ' 

26* 

>29' 

0 

0 

0 


3ï 1 

10 

0 

16 46 

26 


4 15 

0,0845 

46 23 

‘5 

0 

15 

44 

28 

44 

ï 7 39 

0,0582 

59 ^9 

20 

0 

11 

50 

31 

50 

i 7 .39 

0,0447 

72 27- 

»5 

0 

10 

31 

35 

31 

34 56 

0,0374 

83 41 

30 

0 

9 

^7 

39 

i? 

44 14 

0,05 1 1 

94 J* 

3 S 

0 

8 

37 

43 

37 

51 I 

0,027} 

104 5 

40 

0 

7 


47 

5 i 

5 ^ 13 

0,0244 

113 23 

45 

D 

7 

13 

Si 

13 

59 10 

0,0221 

I 2 I 56 

5 ° 

0 

S 

37 


37 

65 19 

0,0207 

130 18 

55 

0 

(J 

3 

61 

3 

59 15 

0,01 9 1 

138 8 

60 

0 

5 

19 

65 

29 

7 i 39 

e,oi 82 

M 5 SI 

Ô5 

0 

4 

57 

69 

57 

75 54 

0,0174 

ïSJ 16 

70 

0 

4 

22 

74 

22 

7S 54J 

0,0170 

1^0 33 

75 

0 

5 

55 

7S 

55 

81 38 

o,oi<î 5 

167 38 

80 

0 

3 

2 

83 

2 

84 36 

0 , 01^2 

«74 35 

85 

0 

2 

9 

87 

9 

87 24 

0,01 Si 

180 0 

9® 

0 

0 

0 

90 

0 

90 0 

0,0 léa 


\ 
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Chapitre V. 213. 

VI. T B L S.. 


Du plus prompt fillage pour les 
vaifleaux de la fixienae efpece*^ 


VFX 

<}> 

AFS 

N 

a .— 

AFX 

t- <p 

5 i^* 

SFX 

VFS 

e 

II 

24° 1 2' 

1 7 * 54 .' 

16^^18' 

24® 1 2' 

0® 0' 

- - - - 

50 49 

10 0 

14 38 

24 38 

6 H 

0,0647- 

4 <» 4 

15 0 

Il 57 

26 j7 

19 7 

' o,o 444 > 

3 

10 0 

10 18 

JO 18 

i8 45 

0,0340 

7 » 54 

>5 0 

9 7 

•34 7 

37 47 

• 0,0264. 

83 I 

0 

0 

'8 IJ 

38 IJ 

44 48 

0,0236^ 

93 48 

35 0 

7 >9 

42 29 

51 19 

0,0203 

lOJ 11 

40 0 

6 49 

46 49 

5 ^ 33 

0,0184 

HZ 41 

4 S‘ 0 

(î 15 

51 15 

61 26 

' 0,0167 

1 ZI 13 

50 0 

5 44 

5 5 44 

65. 3 > 

0,0155 

IZ9 39 

55 0 

5 *4 

60 14 

69 25 

0,0145 

137 31 

60 0 

4 45 

64 45 

72 46 

0,0137^ 

ï 45 16 

^5 0 

4 »7 

69 17- 

75 59 

0,0 1 J 

44 

70 0 

3 47 

73 47 

78' 57 

0,0127- 

160 5 

75 0 

3 ^3 

78 ZJ 

81 42 

0,01 24 

x^7 13 

80 0 

2 }8 

8z 38 

S4 35 

0,0123- 

>74 13 

85 0 

I sz 

86 52 

87 21 

0,01 2V 

l.S .0 Q 

9 P 0- 

0 0 

90 0 

90- 0- 

, QjQlZ»^ 


Oiii 
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114 Troisième Partie 

FIL Ta BLE. 


Du plus prompt fillage pour les 
vaiffeaux de la fcptieme efpece , 
a~ 6b. 


VFX 

S' 

AFS 

N 

AFX 

9 

SFX 

»+ <p 

VFS 

s 

4 “* 

fin. 4 * 

14' 

7 " 

10' 

is“ 

/ 

4 

22* 

14' 

O*» 0' 

- - - - 

30 36 

10 

0 

12 

55 

22 

55 

7 4 > 

0,0508 

45 44 

15 

0 

10 

52 

M 

52 

20 12 

0,0 34 <> 

58 36 

20 

0 

9 

4 

29 

4 

29 J2 

0,0264 

70 15 

25 

0 

8 

I 

33 

I 

57 2-4 

0,0207 

81 29 

30 

0 

7 

13 

37 

15 

45 *6 

0,0182 

93 *4 

33 

0 

6 

34 

4 * 

34 

ffi 50 

0,0159 

102 56 

40 

0 

S 

59 

45 

59 

5 ^ 57 

0,0142 

I I 2 8 

45 

0 

5 

31 

50 

31 

61 37 

0,0129 

3 20 44 

50 

0 

S 

3 

55 

3 

65 41 

0,0121 

129 10 

55 

0 

4 

37 

59 

37 

^9 33 

0,0 1 1 5 

J 37 J 

6® 

0 

4 

II 

64 

II 

72 52 

0,010^ 

144 49 

^5 

0 

3 

4 <î 

68 

46 

76 3 

0,0101 

152 19 

70 

0 

5 

19 

75 

19 

79 0 

0,0097 

159 44 

75 

0 

2 

57 

77 

57 ' 

Sï 47 , 

o,oo9(> 

166 SS 

80 

0 

2 

19 

82 

*9 

84 36 

0,0099 

173 56 ,85 

0 

1 

37 

86 

37 

87 19 

0,0094. 

180 0 

I90 

0 

0 

0 

90 

0 

90 0 

0^0092 
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Chapitre V. iiÿ 

4c. Toutes les fois que fangle pref* 
crit VFX = / fe rencontre , ou exade- 
ment dans ces Tables, ou feulement à-peu- 
près , on donnera aux angles » & f les va-- 
leurs qui y font marquées ; une petite dif-' 
férence dans f angle VFS = â ne pouvant 
altérer fenfiblement la plus grande vîteflè 
du fillage. Mais fi cet angle s’écarte con- , 
fidérablement de ceux qui fe trouvent dans 
les Tables , it ne fera pas difficile de trou-’ 
ver des valeurs moyennes : c’eft ce qu’il 
convient d’éclaircir par un exemple. Soit 
le vaifîeau de la cinquième efpece , dans 
lequel a ==z<^. b , & l’angle propofé VFX- 
= cP = , il eft clair que prenant un 

milieu entre les angles ■83”. 41' & 94°. 38^, 
qui fe trouvent dans cette cinquième Ta- 
ble, on pourra prendre » = 33® , ç = 8% 
& f = O, 0x8 , & Ton dirigera le vaifîeau 
par rapport à la route donnée FX, de fa- 
çon que la dérive ou l’angle AFX de- 
vienne = 8°. Les voiles feront enfuite dif- 
pofées de maniéré que l’angle AFS de- 
vienne = 33*^ ; ce qui donnera l’angle 
SFX = 41 & partant l’angle d’incidence 

VFS == â = 49°. Telle fera dans le cas. 
propofé la difpofition la plus avantageufel 
Pour trouver la vîteffe du vaifîeau, expri- 
mée par la formule v ===ç. fin. ôw V 

O iv 
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T r oI SIK M-L Pa RT l E» 
où a exprime toute Ia furfacc des voiles,, 
on fuppof^a cette furface = b, & IC; 
tirant d’eau c = j 3 , mais fl *= 5 ^ jj- nous, 
aurons, donc, ac = \ b b , & partant- 
v.=c. fin. 40°. ^ O f ; de forte 

que la vîtelîe du vaifiTeau fera à. celle du. 
vent comme x8 \ : 100. Ainfi , fi la vîteflè 
du vent ctoit de 30 pieds par fécondé, cellcv 
du vailTeau feroit de 8 ^ pieds ; ou bien il, 
parcourroit l’efpace d’une verfte. en 41 x"' 
i=t=6'. 52^, ou à-peu-près, en 7 minutes. 
Telle fera la plus grande vîtelTe que ce. 
vaiflçau pourra acquérir dans les, circonf-, 
tances données. 

. P— mm . 

: ç H À P I X E y L. 

■ Çur la meilîèure. manicrje. de louvoyer pour,- 
arriver au vent. 

§• 41- Oh vient de. voir comment- il' cflr 
pofiible qu’un vaifieau fuive une route dont, 
la dir^âibn fait , avec celle du vent , un 
angle plus ou.moinf aigu. On comprendra 
aifément de-là, la polîibilité de diriger la- 
çqurfe du vaifieau j Cnforte qu’il arrive en- 
fin à.un lieu. fitué fur la direàjon du, vent, 
dcplus'voifin de fon origine. CarfoitFle. 
¥• lieu du vaifieau au< commencement , ŸF- 

'***“’“ ' *” * ' ••• J 
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CHAÿl'ÇREVr^ 217 

la direftion du ve- 1 , 6c qu’on fè propofe de 
parvenir ^ quelque endxoic F" , fitué fur 
cette direftion ,on Voit qu’il feroit impôt-, 
iible d’y arriver par la route dircâe FF". U 
faudra donc fuivre une route oblique, 6c 
diriger le vaiflèau d’abord vers la droite, 
par exemple , fuivant la direftion FX ; g© 
qui peut s’exécuter d’une infinité de ma- 
niérés difFérentes , félon que l’angle VFX 
eff plus ou moins grand , & en diîpofànc 1© 
vaiffeau comme nous l’avons enfeigné, pour 
qu’il fille fur la route FX avec la plus grands 
vîtefTe. Le vaiffeau étant parvenu en X 
on changera fa difpofition en le faifant vi-? 
Fer de bord , afin, qu’il puifîe marcher vers 
la gauche fous la même obliquité par rap- 
port au vent, 6c on le fera courir fur la 
route XFX' également inclinée k la direc-^ 
tion FV. Parvenu en X', le vaifîèau chan- 
gera de nouveau fa difpofition ; il virera 
de bord pour courir fur la route X' F" , 
toujours également incliné k la direélioti 
du vent. Gn voit que par une telle ma- 
nœuvre le vaifîèau peut enfin arriver au lieu 
propofé, en faifant un ou plufieurs zig- 
zags, félon que les circonflanccsl’exigena 
Cette façon de naviguer eftappellée par les* 
Marins , louvoyer, j elle leur fournit un ex- 
cellent moyen de profiter d’un vent même 
4irederpcnt contraire, Nous nous propo-. 


xi8 Troisi EME Partie. 
fons, dans ce Chapitre, de rechercher queBes 
font les difpofitions néceflàires pour que le: 
vaillèau arrive le plus promptement de F 
k F' contre la diredion du vent. 

§. 4x. Il efl: naturel de penfer qu’il Ic- 
roit avantageux de faire l’angte VFX auflî 
petit qu’il eft poffible , fans que le vaifîèau 
cefle d’avancer;' mais il faut confidércr que 
plus on diminue cet angle en l’approchant 
des limites marquées dans les fept demieres 
Tables du Chapitre précédent , plus le mou- 
vement devient lent. Ainfi il vaudra tou- 
jours mieux faire cet angle plus grand pour 
procurer au vaifleau une plus grande vî- 
tefle, par laquelle il gagnera plus promp- 
tement au vent. Il fuit de - Ih que , pour 
remplir l’objet dont il eft queftion il faut 
prendre l’angle VFX = de façon que 
ce ne foît pas la/vîteflè v imprimée au 
vaifleau , qui devienne la plus grande, mais^ 
celle qui en réfulte dans la direftion FV. 
Or cette vkeflè étant r.coCJ',. il faut cher- 
cher une difpofîtion telle qu’elle rende la 
valeur de la formuler, cof. cT la plus glander 
qu’il eft poflibic. 

§. 43. Les flgnifications des quatre an- 
gles », ?, ô & cT étant bien entendues, on 

a la vîteflè du vaifleau v=c. fin. fl. 

^ 600^ SCS 
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Chapitre VI. 1.19 

= c. fin. fl. \/ ”• Il faut donc 

<jue cette formule, multipliée par cof. «T, 
devienne un maximum; omettant donc le 
fafteur connu, c. 

doit devenir un maximum fera fin. ô. cof. «T. 

• V'g^, ou '^“^ -’.Cdapofé.on 

remarquera que l’angle ? eft déterminé par 
Tangle », & que connoifTant l’angle 6, on 
a eT— 6 -h » - 4 - ip ; de forte qu’il n’y a que les 
deux angles » &. 0 indéterminés ce font 
ces deux angles qu’il faut déterminer de 
fccon que la valeur de notre formule de- 
vienne la plus grande. Pour cet effet, fup- 
pofons d’abord que l’angle », & par confe- 
quent l’angle f font déjà trouvés , par cette 
fuppofition la formule qu’il faut rendre un 
maximum, fera réduite à fin, 0. cof. eT, 

l’autre faéteur > ayant déjà fa jufte 

valeur. Or on fait , par la T rigonométrie , 
que ce produit fin. fl. cof eT, fe réduit à 
cette formule^, fin! («T-f-fl) — 7. fin. («T — 0 ), 
'&cr=»-h?-4-fl; on aura donc eT — fl 
= » + ?; fin. ( J' — fl) eft donc une gran- 
deur déjà déterminée, & il ne s’agit plus 
que de trouver la plus grande valeur pof- 
fible du finus de l’angle /-f-0; ce qui a 
lieu évidemment lorfque eT -h- 0 — 50". 
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110 Trois I E M E Pa RT- lE. 

§. 44. La valeur de l’angle cT -f- ô ainlî ' 
trouvée , il n’eft plus néceflàire de cher* 
cher l’angle • qui fatisfaît k la queftion , 
puifqp; nous avons déjk réfolu ce.Problêmc 
dansle Chapitre précédent, où nous avons 
affigné pour chaque angle , les trois an- 
gles » , r & fl , pour que le vailTeau fingle 
avec la plus grande vîteflè, fuivant chaque 
route propofée., Voilk donc une folution 
très-firoplc: du Problème que nous nous 
fommes propofé^ Il ae faut que chercher 
dans les Tables particulières que nous avons 
données fur la fin du Chapitre {M'écédent , 
le cas où la fomme des deux angles cT h- fl' 
donne 90® j & l’oi^aura pour chaque efpecé 
de vailTeau la valeur de Tangle J) qui dé- 
termine la route FX que le vailîèau doit 
tenir en louvoyant. Ainll , pour la première 
efpece de vailTeau, l’angle «jp = 64“ 55', 
donne l’angle «/' •+• fl = 8.5° 33' , qui ell 
trop petit ; l’angle fuivant J^'= 78° 36' , 
donne Tangle J' -f- fl = 1 1 o®i 29!', qui eft 
trop grand; d’où Ton voit qu’en prenant 
environ = 67® 7, on aura 0 = k 

cette valeur de 6 répond^ Tangle » <= x i “ ^ , 

& Tangle p =» 23® Par conféquent , pour 
bien louvoyer avec un vailTeau de la pre-». 
miere efpece, il faut faire les difpofitions,. 
fuivantes ; 
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. G îï A ? ï t R E V ï. 2 X1 
ï". VFX= 

IP, AFS = «==2i°i; 
im VFS = <p==x3’i;& 

IV“. VFS^0 = 2x‘‘^ 

✓ 

Quant à la vîtefîè on aura j = o, 1 74 , éc 
600 ^ » 104 , 4; par conféquenc, à caufe 
deû=2Aonaurav=c.fin. x2*t‘V“^ ♦ 
Donc la vîtefle Contre le vent v. cof. J* 
ae= V. fin. B =S C. fin. ( 22° 7 ) ^ \/ — ; 

d’où l’on cire v. cof. «T = o, 0083. c ^ ; 
c défignant la vîtefle du vent. 


§. 45 . On fuivra le même procédé pour 
Calculer les angles VFX — AFS s=* » , 
AFX = ç, SFXSt=,-j-^,&:VFS=ô, 
pour les autres efpeces de vaiflèau , ainfî 
^ue pour trouver la vîtefle contre le vent 
V. cof cT =: V. fin. 0 , formule qui fe réduit, 
comrne nous l’avons vu , à cette forme 

N. c. \/^ , N défignant une certaine frac- 
tion décimale. On voit dans la Table fui- 
vante les réfultats de ces calculs pour tou- 
tes les autres efpeces de vaiflèau. 


21X 


Troisième Partie. 
Table. 

Du plus prompt fillagc , en louvoyant 
contre le vent. 


Dljpojitïon. 


Efpeces de 
vaiffeaux. 

VFX 

J' 

AFS 

M 

AFX 

9 

VFS 

ô 

La frac- 
tion N 

a=3 4 

67° î 

11^ 


22° î 

0,0083 



XI 



0,01 14 

a = ûp b 


XI ' 

16 


0,0142 

a = ^-b 


xof 

^3-4 

28 

0,0177 

a= f b 

61 ^ 

xoil 

12- 

28 i 

0,0181 



20^ 

JOï 

^ 9 ] 

0,0232 

û— 6 b 

60 ; 

20^ 

10 

29 J 

0,0x73 


Nous devons avertir que les calculs n’ont 
pas été faits avec la d$rniere rigueur ; la 
diURirence d’un degré n’étant prefque pas 
fenlîble dans la pratique ; un plus haut de- 
gré de précifion auroit demandé des cal- 
culs aflez compliques , '& n auroit été d’ au- 
cune utilité réelle. La Table, telle que nous 
la donnons , fera fuffiïànce pour ic régler 
dans là pratique. 

qlî. -En confidérant cette Table, on 
s’appercevra aifément que coût l’art du Pi- 
lote, pour bien louvoyer, fe réduit aux 
deux réglés fuivantes : 
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Chapitre VI. 213 

Lu 4 ^PREMIERE Regle regarde l’an- 
gk AFS == » , que les voi es doivent faire 
avec l’axe du vaifieau. On voit que cet 
angle ne varie que depuis 21° jufqu’à 20® 7. 
Puis donc que la différence d’un demi- 
degré ne fauroit rien changer d^ns l’effet , 
Je Pilote pourra toujours difpofer les voiles 
enforte que leur obliquité par rapport à 
l’axe du vailkau foit environ de 2 1 ° , ou 
20° 

La seconde Réglé regarde l’angle 
VFS = ô, fous lequel le vent frappe les 
voiles : cet angle varie, dans notre Table, 
depuis 22°7, jufqu’à 29° 4 - Or la plupart 
des vailîèaux fe rapportant à quelqu’une 
des efpeces moyennes entre u = , dç 

a = 6.b ,\q Pilote pourra toujours pren- 
dre un milieu entre ces deux limites, qui 
fera à-peu-près 26® ; ai nfi, après avoir dif- 
pofé les voiles SF félon là première regle, 
il fera tourner le vaiflèau enforte que le 
vent frappe les voiles fous un angle de 26®, 
«n obfervant cependant que dans le cas où 
le vaiflèau appartiendroit à quelqu’une des 
premières efpeces, il faut diminuer de quel- 
ques degrés cet angle de 26®, & l’augmen- 
ter au contraire de quelques degrés , li le 
vaiflèau approchoit de quelqu’une des der- 
nières efpeces. Au refle , il n’importe pas 
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ii24 Troisième Partie. 
beâücôup qu’il s’écarte de la réglé troüvéé 
d’un degré , ou même plus , une petite aber- 
ration n’étant d’aucune conféquence dans 
toutes ies recherches qui roulent fur un 
maximum ou minimum. Ces deux réglés 
^obférvées exaâement, le Pilote pourra être 
alTuré que fon vailîèau gagnera au vent 
avec autant de viteflc qu’il eft pofïible-, 
quand même il ne êorinoîtroit point la dé- 
rive ou l’angle AFX, dont il pourra ce- 
pendant trouver la vraie valeur à l’aide de 
notre Table. 

. Il n’eft pas hors dé propos de remarque^ 
encore le ^rand avantage que les longs 
vaifTeaux ont fur ceux qui font plus courtsi 

On voit que la formule demeurant là 

même , ainfi que la vitelîè du vent , les vaif- 
feâux de la première efpece ne gagnent au 
vent qu’avec une vîtefle qui eÀ commé 
5,0083 » pendant que la vîtelTe dans le 
même fens de ceux de la derniere efpece ^ 
ett comme 0,0273 , e’eft-à-dire , plus de 
trois fois plus grande ; de forte qu’un vaif^ 
feau de la feptieme efpece eft capable dë 
gagner au vent avec trois fois plus de vî- 
tefle qu’un vaifleau dé la premieré efpece» 

§. 47. Si l’on fe propofoit d’avancer non 
contre le vent même , mais contre une 

autrë 
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Chapitre VI. axj 
autre direâion qui en lèroic un peu éloi- 
gnée ( car pour celles qui en font fort éloi- 
gnées , les vaiflèaux y peuvent courir di- 
rectement ). La méthode dont nous nous fsg, 
Tommes fervis ci-delTus , nous donnera auHi 
aifément la réfolution de ce cas. Ainfi , 
TuppoTant que la direâion du vent eft VF, 

& qu’on veuille avancer contre la direc- 
tion FU, Tangle VFU étant »=y,on fera, 
comme ci-delTus, l’angle VFXss=/, FX 
défignanc la route du vaiflèau, 6 c l’angle 
fous lequel le vent fr^pe les voiles » 9 . 
prenant enfuice un eipace Fx v , pour 
exprimer la ^^(lè du vaiHèau , 6 c tirant 
de X fur FU la perpendiculaire xu, ou 
; aura, à caufe de l’angle UFX =*= «T — y, 
l’efpace F« = v. cof. (J' — y) : c’eft cet 
efpace qu’il elt queftion de rendre un ma- 
xïmum. Pour y parvenir, confidérant les 
angles » & f comme ayant déjà leur jufte 
valeur, il faut que cette formule fin. 6. 
cof. ( j'- — >), obtienne la plus grande va- 
leur. Or cela arrivera lorfque la fomme de 
ces deux angles 6 ■+• J' — y deviendra un 
angle droit; ce qui donnera J' + fl = 90® 

-+- y. On n’aura donc qu’a chercher dans 
nos Tables particulières les cas où la fom- 
me des deux angles cT -t- fl devient égale à 
90® 4- 7 i & <fe-là on-' trouvera enfuice les 

P 
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angles «'& >. Mais comme cette queftion 
‘ne fauroic fe rencontrer que très-rarement, 
il feroit fuperflu de nous y arrêter davan- 
tage , & nous finirons en remarquant qu’il 
ne faut pas trop compter 'fur un accord 
vcxact^dc l’expérience avec- nos détermina- 
I tions , quand le vaiflèau fille contre le vent 
"Dans ce cas, le' vent ne frappe pas unî- 
' » quement lés voiles \ if frappe encore route 
• la- furface du vailfeau , les rriâts , les corda- 
•ges , &c. & l’effet de cette impulfion eft de 
pouffer le vaiflèau en arriéré , ■& d’altérèr 
'confidérable'ment l’effet du .vent fur lès 
-voiles ; & cela d’autant Pts que le venc 
‘ fera plus violent , parce qffalors auffi lès 
flots de la mer concourent à repoulïèr le 
•'vaiflèau; 
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CHAFITRE VII. 

ËclairciJJentens fur Us différentes efpcçcs 
' ' " ^ de vaijfeaux, 

48. Ïj O ït s Qü E nous avons diftingu^ 
.'les différentes efpeces de vaiflèaux d’après 
Jes difFérens rapports qui ont lieu entre la 
Jongueur de la caréné & fa largeur h ^ 
nous y avons été conduit par la confldé^- 
ïation du -rapport entre la réfiftance de la 
proue , & celle de là plus grande fcâ:idn, 
‘ïtranfverfale de la care-ne, Tune & l’aurKe 
' étant fuppoféesfe itiouvoir direélementdans 
’ l’eau. ' Cew con fi dération, jointe à quel- 
ques expériences faites fur des vaiflèaux de 
guerre , nous détermine à fuppofèr ce ràp- 

. .port égal à .celui de ^ i , lequel 

- tient un milieu harn^onique. entre les deux 
^cas extrêmes , -entre lefquels il ièmble qu’on 
-peut rappqrtêr tous les. vaiflèaux qui font 

• en ufagew On voit bien que cette hypo- 
■thefe eït . fondée fur une certaine loi félon 
^laquelled^ largeur de la carene d|minue.de- 
^ puis fon milieu jufqu’li l’extrémité, de la 
, proue ; ainfi , lorfque Ja çonftruélion d’un 

.vaiflèau s’écarte de cette loi, il peut arçi- 

• ver que la réfiftance de làproue devienne 

j?ii ' 
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ou plus grande , ou plus petite que celfc 
aflignce par notre fcwmule. On doit con- 
clure de-là que les différentes dcftinatioris 
des vaiflèaux demandant différentes confi- 
gurations de la proue, il ne fout pas s’é- 
tonner fi l’application de notre formule s’é- 
carte fouvent de Iji vérité. C’eft pour re- 
médier à ce défaut, que nous ajoutons ici 
les éclaircifîèmens fuivans fur le vrai ca- 
raâere des différentes efpecesde vailîeaux. 

§. 49. On remarquera d’abord que dans 
les routes dire^^es une erreur dans notre 
•formule ne fauroit tirer à conféquence, 
étant très-peu important que dans ces cas 
le vaiffeau cingle un peu plus vite, ou plus 
lentement que félon notre réglé. Rarement 
fe donne-t-on la peine de mefurer exade- 
• ment la vîtefiè ^u vent & la furface des 
voiles , pour comparer la vîtelîc aéfuelle du 
vaiffeau avec celle que donne notre for- 
mule ; & quelque grande que puifïè être 
la différence entre ces deux vîtelîès , elle 
n’aura aucune influence fur la manœuvre , 
ries vaiffeaux. Mais il n’en eft pas de même 
rians les routes obliques, où la connoiffance 
rie la dérive , qui fait une partie très-effen- 
tielle de l’art de conduire les vaiflèaux, 
riépend principalement de la juftefîè de no- 
*re formule j de forte que fi elle s’écattoit 
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beaucoup de la vérité , elle pourroît occa- 
lionner des accidens très- fâcheux. On fe 
rappellera qu’ayant fuppofé = 4 l’angle Fig. 
AFY, que la' force pouflànte FY fait avec 
Taxe du vaiflèau FA , & appelle ç l’angle 
AFX , que feit la direèlion de la, route du 
vaiflèau FX avec ledit axe FA , & qui me- 
fure la dérive, nous avons, conformément 
à notre hypothefe , exprimé la relation en^ 
tçe les deux angles 4 & , par cette équa- 
tion,: Tang. 4 = tang. Et s’il ar- 

rivoit que cette équation s’écartât beau- 
coup de la vérité ,.les réglés que nous avons 
preferites pour les routes, obliques , pour- 
roient faire tomber dans des erreurs aflez. 
confldérables. Or c’eft principalement fur 
cette égalité que nous avons établi les dif- 
férentes efpeces de vaifleaux , plutôt que 
fur le rapport entre la longueur &c la far- 
geur de la caréné. Ainfi la première efpcce 
marquée par le caraâere <2 = 3^, doit 
comprendre tous les vailTeaux où cette re- 
lation. a lieu, tang. 4 = V - quand 

même le rapport entre a b feroit tout 
autre que a=i b. De la même maniéré 
le vrai caradere de notre fécondé efpece , 
marqué par æ = l- i , doit comprendre tou» 
les vaifleaux pour lefquels on aura tang. 4 
s=i= tang. ç,- , ou à - peu - près tang. 4 
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^ 11. cang. ç>^,-que! que foit le rapport 
entre a & ^ il en eft de même de toutes 
les autres efpeces. C’eft donc par-là qu’il 
faut juger à quelle efpece on doit rappor- 
ter chaque vaiflcau propofé. Pour éclair- 
cir ce que* nous venons de dire par un 
exemple , fuppofons un vailTeau dans lequel 
cette relation a lieu , tang. 4=50. tang. 
fi l’on compare le nombre 50 avec lè co- 
efficient , on trouvera j = V 1 00 , ou 

û = 4 -J. D’où l’on voit que ce vaîfîeau 
doit être placé entre notre quatrième ef- 
pece indiquée par û == 4 7 ^ & la cinquiè- 
me défignée par a = , fans s’embar- 

rafier du rapport qui peut avoir lieu entre 
‘ la longueur & la largeur de la caréné de 
ce vaiifeau. 

' t 

§. 50. Pour rendre plus générale cettô 
façon de claflèr les différens vailîèaux , fup- 
pofons que pour un vailTeau propofé on 
ait trouvé cette relation : tang. 4 = 

tang 9 ^ , on fera = N , & Ton en ti- 

^ V X. N. Faifant enfuite V x.N=/2* 

on aura a n. b : d’où Ton voit que ce 
vaillèau doit être rapporté à celle de nos 
çfpeces indiquée par <2 = n. ^ , quoique le 
vrai rapport entre la longueur Ôc la largeur 

/ # 
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de la caréné puiflè être très - différent da 
eelui-ci. Il ne fera pas difficile de décour 
vrir la valeur de ce non>bre N par une ex- 
périence affcz finiple ; on difpofera les voirr 
Ifs obliquement à l’axe AB fous un anglet 
AFS =», qu’on pourra prendre è volonté;' 
dirigeant enfuite le vaifîeau enforte que le 
vent tombe perpendiculairement fur les 
voiles y pour que la force poulîante FY foie 
bien perpendiculaire k leur furface^&quc 
l’effet de leur courbure foit le moindre 
qu’il efl poffible , on aura l’angle 4 = 90®" 
~ «. Le vaiiTeau ainfi difpofé , on lui lèra 
parcourir quelque efpace , & on obfervera 
ex iiffement la route FX, fur laquelle il fille ;; 
ce qui fera connoître la dérive ou l’angle 
AFX = Connoilfant par cette expé- 
rience les deux angles 4 & «P-, on aura le 

nombre N = y d’où l’on détermi- 

nera Tefpece k laquelle ce vaifîeau doîtr 
être rapporté. Au refte,il fera toujours boa 
de faire ces expériences par un beau rems,. 
& lorfque la mer efl: calme , pour n’avoir 
rien k craindre de l’agitation des vagues. 

§. On peut encore fb fervir unie— 
ment de bons modèles en petit, qui repré-^ 
fentenc exaébement les vaiffeaux tels qu’ils, 
font, pour faire des expériences fur la ré— 
fiflaflce des vaiffeaux ; ce qui fëroit d’au-. 
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tant plus incéreflànt, qucladiéone^furce 
iujct , cft encore très-défedueufe, comme 
nous l’avons déjà remarqué. Pour remplir 
ect objet , il ne feroit pas néccflàirc que le 
modèle repréfeneât le vaiflèau en entier ; 9 
fuffiroit qu’il exprimât exadement la figure 
de la caréné , & fur-tout fa furfacc , même 
jufqu’au degré de poli qu’elle peut avoir? 
car on a obfervé que les carénés plus ou 
moins polies ou unies, font fufceptibles de 
différons degrés de réfiftance. Mais il eft 
inutile de repréfenter , dans un tel modèle , 
toutes les parties de l’intérieur du vaiflèau , 
ainfi que tout ce qui fe trouve au-deffus 
de l’eau. Il eft efïènciel de le lefter de fa-» 
çon qu’étant mis à l’eau, fa partie fubmer- 
gée réponde exademenc à celle du, vaif- 
fèau qu’il repréfente. On comprendra ai- 
fément qu’en mettant en expérience plu- 
fieurs petites carénés, telles qu’on vient de 
les décrire , & de figures différentes , on en 
pourra tirer des lumières très-importantes 
pour perfcdionnerlaconftrudion des vaif. 
féaux , les expériences qu’on fera aifément 
par leur moyen , pouvant faire connoître 
les fondes ou les mauvaifes qualités que 
les vaiflèaux conftruits fur leurs modèles 
doivent avoir relativement à la réfiftance. 
Car pour les autres propriétés des vaif- 
feaux, la théorie eft déjà afïèz folidemenc 
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établie , pour qu^on n’ait plus befoîn de 
confultcr l’expérience. 

§. 5 %. Pour faire ces expériences il faut 
un grand baflîn rempli d’eau llnn, dans 
lequel le modèle qu’on veut mettre en ex- 
périence puiflè fe mouvoir librement par 
un efpace aflèz confidérable. Suppefant 
donc qu’il s’agiflede trouver la réfiftance 
qu’un tel modèle AB éprouvera dans l’eau • ^ 
par fa proue dans la route direéle, on y 
attachera un fil AMNO, qu’on fera pafler 
hors du baffin par-deffus une poulie O , & 
qu’on chargera à l’autre extrémité d’un 
poids P , qui par fa pefantcur entraînera le 
petit vailTeau par l’efpace AMN. On ob- 
fervera d’attacher le fil au petit vaiflèau, 
enforte que pendant fon mouvement la 
caréné demeure enfoncée dans l’eau à la 
profondeur déterminée , & que le mouve- 
ment fe fafiTe par la même ligne droite AN, 
fuivant la direjüion de l’axe BA ; c’eft ce 
qu’il ne fera pas difficile d’obtenir, après 
quelques efîais. mouvement du modèle 
fera d’abord accéléré , mais il ne tardera 
pas h devenir uniforme. Suppofons que Cela 
arrive après avoir parcouru l’efpace AM , 
on marquera cet endroit M fur le baffin 
par la ligne mm^ & auffi-tôc que le mo- 
delé aura atteint ce terme M , on comptera 
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par le moyen d’un pendule , le nombre dè 
fécondés qu’il lui faut pour parcourir l’ef*' 
pace MN ; ce tcms obfcrvé avec foin , & 
détermine, or. fera en état d’aflîgner la ré- 
filtance que le modèle éprouve dans les* 
routes direéles. 

- ^3. Pour cet effet, on réduira d*^abord 

le poids P, dont on charge le fil , à un vo-^ 
lume d’eau également pefant ; de forte que 
P foie une étendue de trois dimenfions. 
Prenant enfuite rr pour exprimer la fur- 
face plane qui éprouveroit la même réfif- 
tance que le vaiffeau en fe mouvant direc- 
tement dans l’eau avec la même vkefTe,, 
rr repréfentera la réfiftance abfolue da 
vaifleau que nous cherchons : foit de plus v 
la vîtefîè avec laquelle le vaiffeau par- , 
courra uniformément l’efpace MN =s , & 
que le nombre des fécondés obfervé , foie 
= t , les lettres s , r & P expriment ^ 
comme on le voit, des quantités connues; 
& r, ainfi que des inconnues. Main- 
tenant il eft clair que la réfiftance fera 

= — ^ rr, & cette réfiftance devant être 
égale à la force P, nous aurons cette équa- 
tion = P. Or , puifque le mouve- 
ment fe fait avec la vîtefîè v par l’efpace x 
dans le tems t , on aura v = Notre 
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jfquâtion deviendra donc, en fubftituanc, 
= P ; d’où l’on tirera la réfiftance ab- 

folue rr 3=a exprimée par des quan- 

tités connues. 

. I 

§. 54. On pourra encore par des expé- 
riences femblables , faites fur des modèles 
de vailîèaux , découvrir la julte relation 
entre les deux angles 4 & ? , que nous ve- 
nons d’indiquer par cette formule tang. 4 
N. tang, Il ne faut pour cela , que 
fé rappeller l’origine de cette formule que 
nous avons tirée du rapport entre la réfif. 
' tance de la prous & la réfiftance latérale 
que le vaifiéau éprouveroic fi le mouve- 
ment fe faifoit félon la direftion du petit 
- axe de la caréné. Car ayant défigne la ré- 
fiftance de la proue par la lettre p y la 
réfiftance latérale par g , nous avons d’a- 
bord trouvé cette égalité: Tang. 4 = ^. 

Tang. (n^. Or, l’expérience du paragraphe 
précédent nous ayant déjà fait trouver la 
réfiftance abfolue de la proue p= rr,’il 
ne refte plus qu’à faire encore une expé- 
rience femblable qui nous fera trouver 
l’autre réfiftance abfolue q. 

5 Pour cela, mettant dans le bafîin 
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le petit modèle , on le fera mouvoir par 
refpace MN , de façon que la direâion 
du mouvement foit toujours perpendicu- 
laire au grand axe AB ; ce qu’on prati- 
quera aifément par le moyen de deux fils 
attachés en A & en B, & noués enfem- 
ble en C. Comme c’eft ici le même mo- 
delé que dans l’expérience précédente., on 
le fera mouvoir par le même efpace MN=*=j, 
en employant le même poids P. Suppo- 
fons maintenant que la réfiftance latérale 
que nous cherchons , foit égale à celle d’une 
furface plane RR, & que le mouvement, 
par l’efpace MN fe f'aflè en T fécondés , 
nous trouverons , comme dans le cas pré- 
cédent R‘ =3 Cette formule nous 

SS 

donne la valeur de la lettre g =3 

celle de p étant = rapport ^ 

entre les deux réliftances devient donc 
c= ^ ^ ; & ce rapport fuit la 'raifon 

doublée des tems T & r , employés à par- 
courir le même efpace MN. Ayant donc 
N ==» >77 , on aura /z = y a N = y -77- , 

& les vailîèaux conftruits fur ce modèle 
doivent être rapportés à l’efpece qu’on dé- 
Cgne par l’équation a=:nb,. quel que foit 


\ 
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le rapport qui ait lieu entre la longueur de 
la caréné a&c^ largeur b. 

Suppofons qu’on ait trouvé, par une ex- 
périence, les deux tems T=40^, 

on aura dans ce cas N *=^4; & partant 

, «ï=\/’ 2 N ^ 5, 04 : d’où l’on voit qu’un 
tel vai^au doit être clalTé dans la cin- 
quième efpece a — ^b ^ fort peu près. 
Telle eft en général la méthode qu’il fau— 
<ira fuivre pour appliquer les réglés don- 
nées ci-deilus pour les routes obliques des 
yaiHèauz. 
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SUR L'ACTION DES RAMESv 

g. I . L* A c T I G N des Raffi€ufs étsiint u# 
travail! des plus pénibles, il fans doutf 
tien fàcbeux que ce ne foit que le tiers cte 
Jeurs efforts qui foie employé à mettre le 
.vaiffeau en mouvement , tandis que 4es 
jdeux autres tiers font employés prefqu’inu- 
tilement, tant pour retirer les rameslhocs 
de Teau , que pour les ramener dans leur 
première fituation pour les plonger de nou- 
veau dans l’eau. Ainfi , le nombre des Ra- 
meurs étant fuppofé = n , on n’en peut ' 
compter que y n , qui travaillent aéluelle- 
ment à mouvoir le yaifîèau ; car quoique 
tous les Rameurs àgifîènt ^ la fois en frap- 
pant feau avec lleurs rames , & que leur 
aélion continue dans 'le même ordre, rien 
n’empêche qu’on ne puifle fuppofer qu’il 
n’y a que ÿ n des Rameurs qui travaillent 
continuellement à pouffer le vaiffeau. Cette 
fup^ofition, qui n’a rien que de légitime, 
cft d’ailleurs néceflaire pour qu’on puifle 
regarderie mouvement du vaiffeau comme 
uniforme , fans être obligé de faire atteq^ 
tion aux accélérations & retardations alter- 
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-natives ULUxquelks les vaiflèauK.ttiisrenmou- 
.vement par l’aftion des rames iont alTu- 
.jettis en etl'et. De plus , comme les Ra- 
ineurs font des agens libres , leur aâion 
u’èR pas fufcepcible d’une- détermination 
-j^Ius exaâre, parce que leurs; efforts peu- 
. vent varier d’une infinité de maniérés fans 
-qu’ils s’en apperçoivent prefque eux-mêmes. 

§.x. Confidérohs maintènànt la force 
avec laquéîleÏÏn Rameur eft capable d’agir: 
-il faut d’abord remarquer que quels que 
-jfoient les efforts qu’un Rameur peut faire 
- étant en repos , ils doivent fouffrir une di- 
•:minution d’autant plus grande qu’ils exi- 
’ gent de la part du Rameur plus de vîteffe 
, dans le -mouvement de fon corps & de fes 
. membres ; & il y aura toujours un certain 
degré de vîteflè qu’il ne peut atteindre fans 
' devenir incapable de tout effort , & plus 
-il en approche, plus la force qu’il veut em- 
‘ ployer fouffre de diminution. Comme il eft 
de la derniere importance de tenir compte 
de cette variabilité dans la force des Ra- 
meurè , qui rifulte de leur propre mouve- 
ment, nous tâcherons de la ramener à quel- 
que détermination fixe. Nommons i^pour 
cet effet F la force qu’un Rameur en re- 
pos eft capable de déployer , & foit c la 
plus grande vîteffe avec laquelle il peut 
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mouvoir fes membres ; de forte que re-' 
muant fes membres avec cette vîtefle c', 
il foie dès -lors hors d’état de vaincre le 
' moindre obftack. Cela pofé , il s’agit d’af- 
figner la force avec laquelle ce même Ra- 
meur agira lorfqu’il fe meut avec une vl- 
teflè donnée = i/ : la formule qui exprime 
cette force doit être telle, que prenant la 
vîtefTe i/ =ïs O , la force devienne = F , & 

. qu’elle s’évanouiflè en faifant « «= ç. 

§. 3. Cette diminution de force eft évi- 
demment caufée par les efforts que les Ra- 
meurs doivent faire pour mouvoir leur pro- 
■ pre corps ; de forte que plus ils emploient 
de force pour produire cet effet , moins il 
leur en relie pour appliquer aux rames. 
Mais comme la liberté de l’agent ne peut 
qu’influer beaucoup fur fon adion , il ell 
^ impoflible de renfermer cette variabilité 
dans des formules analytiques 3 ccpendaiit' 
il y a lieu de préfumer que nous ne nous 
écarterons pas beaucoup de la vérité, en 
comparant ce cas avec celui d’un courant 
d’eau , dont la vîteflè foit = c , & qui , en 
choquant un corps en repos , y exerce une 
foroe =3 F. Or fi le même corps eft mu 
fuivanc la tnême diredion avec une vî- 
teflè = u f moindre que c , on fait que 
la force du courant fur ce corps, fera alors 

= F 
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Sur l’action" des rames. . 

^ F ( i — ” d’où il parole qu’on peüj. 

fe fervir de la ‘même formule pour expri- 
mer la force d’urt Rameur dans le 'cas pro- 
’pofé. Il eft bon d’obferycr , fur cette for- 
mule, que là lettre F n’exprime pas tant 
une force abfolue qu’un volume d’eau 'donc 
le poids.' eft égal à la force en queftion ; & 
que les lettres ç &c ù dont nous nous fer- 
vons pour exprimer les vîtefles, indiquent 
les efpaccs qu'c les vîtefles feroient parcou- 
rir dans une fécondé. 

§..4. Suppofant maintenant le Ra’meût 
,'en aftion j &cu'== la vîteflfe avec laquelle il 
remue fon corps & nommément fes bras’^ 
la forcé qu’il déploiera fur les ra'mes fera ' 

exprimée par cette formule F ( ï — 

Èt comnie le nombre des Rameurs eft fup- 
pofe = rt , & que ce n’eft, que le tiers dont 
l’aélion eft continuelle , la fomme de tou- 
tes les forces qui agiflTcnt fur les rames pouf 

mouvoir le vaiflfeàu , fera = | n. F (i^ “ 

Telle eft la force totale qiii agit continuel- 
lement ïür le vaifleâu & que nous indi- 
querôns, pour abréger, par la lettre Pj en fai^ 

lant P=;j ni F ( I 

§. f. Que la ligne POQ fcprélènte une hg. tà 
rame appuyée en O für le bord du vail- 

<2 
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fèau ) &c 'nommons fa partie intérieure au 
vaiflèau OP = p , ôc l’aucré extérieure 
OQ ï= ^ , en fuppofant que Ja force du 
Rameur eft appliquée au point F , & que 
le point Q eft le centre de la paît , oü de 
la partie de la rame qui frappe Tcau* Cela 
pofé , puifque le point de la rame P èft 
tiré par le Rameur dans la direction PR 
avec la vîtefîè =c=si/, la ligne PR étant per- 
pendiculaire k OP ; l’autre point en re- 
cevra un mouvement fuivant la direâion 

QS , dont la viteflè fera = ^ , la ligne QS 

étant pareillement perpendiculaire k OQ , la 
rame étant regardée comme une ligne 
droite , ou comme un levier appuyé au 
point O. 

§. Confidéranl maintenant le mou- 
vement du vaiflèau que Ton fuppofe fe 
mouvoir félon la direftion A a avec une 
vîteflè =*= V , il eft clair qu’il éprouvera la 
même réfiftance que s’il étok en repos, & 
que l’eau coulât fuivant la direftion con- 
traire «A avec la vîteflè = v. Dans cette 
fuppofition-, on peut regarder le vaiflèau 
comme étant cffcftivemenc en repos , & 
l’aftiou des rames comme employée k con^ 
ferver le vaiflèau en repos dans le courant 
d’eau, dont la vîteflè eft v. Pourdétermi- 
per la réfiftance , on fuppofera que ff cx- 
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prittic üne furface plane qui , frappée di- 
feélement par le même courant d’eau « en 
reçoit ün choc égal à la réfiftance cher- 
chée. Cela pofé , on fait que la force de 
cette réfiftancc fera égale au poids d’une . 

mafle d’eau donc le volume ^ ^ 

lignant la hauteur de la chûte d’un corpà 
dans une fécondé» Faifons encore , pout 

Rbrégcr, cette formule =* R» 


§. 7. Retournons k préfcnc k la ranle , 
donc le point Q a un mouvement fuivant 

QS avec la vîtefle = j. L*eau étant mue 

fuivant la direftion «A avec la vîteflè « v, 
on voit que la rame ne frappe l’eau qu’au- 

tant que fa vîtelTe j furpafle la vîtefle de 

f eau V. La direéUon QS li’eft pas k la véf 
rité préciféhient la même que «A, maià 
la différence ne peut^itiais .être bien con- 
fidérable ; la longueur qu’il efl: d’ufage dô 
donner aux rames eft telle que pendant 
qu’on les meut dans l’eaü , la diredion QS 
iie peut différer qüe fort peu de la direc- 
tion du vailTeau. On peut donc fuppofer 
la vîtefle avec laquelle l’eau eft frappée pat 


1 fK 

les rames , = — 


V* 
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§. 8v Soit à préfent h h la furface (i’utTè 
pale» ou de l’extrémité de la rame avec 
laquelle Teau eft frappée perpendiculaire-*', 
ment ou k-peu-près , la force qui en ré- 

fulte fera =±= — . » dont lâ di-*> 

reâion fera la droite QT » la même k-peu- 
près que celle du mouvement; & comme 
cette formule exprime la force d’un Ra-» 
meut, produite dans le point P 4e la ra*- 
me , la fomme de toutes ces forces fera 

«à J ^ ( y — v)S nous la ferons» pour 

abréger , «==• Q. Il faut obferver que h h in-» 
dique faire d’une pale qui répond à un 
Rameur : car fi deux ou pîuficurs Rameur^ 
étoîent appliqués k une même rame » alors 
ftA ne défigneroit que la moitié ou une 
moindre partie de la furface entière de la 
pale^ 

§. 9* Voiîk donc trois forces, P»Q & Rj 
dont la folution de notre Problème dé-' 
pend » ou la détermination de la vkefîè 
qui fera imprimée au Vailfeau par le nom- 
bre n de Rameurs que nous lui fuppofons 
«ppliqués ; puifque nous confidérons le 
Vailîèaü comme en repos, la nature du le-* 
vier appuyé au point O nous fournit le rap-* 
port entre les forces P & Q» lequel eft ex-» 
primé pat fégalité P* /? = Q. Mais 


r 
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SUR ï’actioît dï:s rambs. 1^45 
çomme ccs deux forces ne font appKquée^ 
qu’à la rame’^ qui leur obéit aéluellement , 
oa ne peut les çonfid;érer -comme agifïàntes. 
immédiatement fur le corps du vaifîèau ; 
c’eft la force que foutient l’appui O, qui 
agit immédiatement fur le vaiiTeau ; & cettç 
force étant égale à la fomme P -H Q , lé 
point O en e|t follicicé fuivant la dîr^ioq 
OA : mais comme les Rameurs, en tiranç 
Jes rames dans la direélion PR , appuient 
leurs corps & principalement leurs pieds, 
contre le vaifleau, il en réfulte une force 
ç= P , dont le vai 0 èau eft rèpoulTé en fens 
contraire: Il faut donc . retrancher cette 
.force de celle qui e^t appliquée au point 0 >, 
.de qui eft ?= P -4- Q il ne reftera- donjC 
que la force ?= Q, par laquelle le vaifleaa, 
fera pouffé dans la direâion OA. Mais le. 
mouvement du vaiffeau étant fu.ppofé uni-, 
forme, il faut que cette force Q foit égale 
à la réliôançe R. Il ti’eft donc plus quef- 
_tion que dç connokre çes deux équationsi; 

P.p = Q. ç ; 2 ®. Q ‘ 

ijo. La dernjere de ccs. équaciom». 
Q =?= R , en 'mettant à la place de Q & R 
-leurs valeurs trouvées . ch - deffus deyiepe: 

Ln.^— donc la racine: 

* 4.g ^ P AS * 

quarrée eft h. (— — v) V 5 n 

" Q «i:. 


V 
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d’où l’on tire ’y* _v— Suppofons; 
pour abroger , ji'^Yn “ forte que. 

1 m A‘. n, ou n = & notre 

4quatîon deviendra^ — v « mv; d’ou 

l’on tirera j =» > « ÿ =* (mH-Vf» * 

J^ous connoiflbns donc le rapport entio 
les doux parties de chaque rame, les deux 
vîcefles V &; w avec le nombre (P étant 

données^ ' . 

✓ 

§. 1 1 . La premîcro équation P/>» 
flous fbuttlit enfuiic , a çaufe de Q w» R » 

P ~ R ^ nouvelle équa- 

^tiçin qui devient on introduifànt les va» 
leurs trouvées cîrdolïuJS> ^ n. F (i 


. <roà Ton tire {n.F u 

4g'* * * 


(I 


-y 

n *- 


ff. Çfftrf-t)- 


. Cette équa- 
tion fcrvîra pour trouver la vîteflè du vaiP* 
feau r , la force des Ramems , leur nom-» 
fere « > leur vîtefle u ^ &. le nombre m 
étant donnés , au naoyen de ccttc iona«lft 

VBsaiV.^-^ 
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SUR l’acxiow des rames. 147 
§. IX* Nous pouvons encore , au moyen 
de cette formule, réfoudre cette qucftion 
très-importante : Avec quelle vîèejfc les Ra- 
meurs doivent ^tls agir fur terrâmes , afin 
que. le vaijfeau reçoive la plus grande vîtejjc 
pojfihle ? Car nous voyons que cette vîtelîè 
s’évanouîroft, tant au cas de u — Oy qu’au 
cas. de u. = c. Il s’agit donc de trouver la 
valeur de w, afin que la formule ait la plu» 
grande valeur poHible : c’efi ce qui a lieu 
lorfque // =» j c. Une remarque incéref- 

fiinee à fiiire ici, efi; que F (i — )*’> ex- 

primant Ta force d’un Rameur, & a la vî>- 
telTe avec laquelle il agit, le produit 'Rte 

( I — ^ y exprime précifèraent ce qu’on 

nomme , en méchanique , fa quantité d’ac- 
tion. Une autre obfèrvation importante, & 
qui mérite également toute notre atten-, 
tion , eft que la vîtelîè imprimée au vaifièau 
V e(l! proportionnelle k Ba racine cubique, 
de la quantité d’aâion des Rameurs , au*- 
tant que la lettre m demeure la même : car 
m renfermant auflî le nombre dés Rameurs,, 
cette proportion peut devenir plus-conr- 
pliquée, comme nous- le verrons dans la 
fuite. IJ n’y a donc ancien doute qu’on ne 
doive prendre w = | c, ce qui donne la 
quantité d’aÆion Fc>* & Ta plus grande 
vîtelîè du vailTeau aura pour expreffion cettfc 

. Q iv - . 
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• i nff Fc. .r • J ^ ^ 

quantité V*^. ^ , ‘qw Advien- 

dra , en mettant pour n fa valeur 


3ff 


Av>, 


f Fc 


:. Ayant ainfi; trouvé la 


li 

y A‘ ( m -f- O' 

plus grandé Vîtelîc , on voit que la lon- 
gueur de chaque rame doit être parta- 
gée au point O , de façon qu’on ait 


»)^ 3 ( 


i)v 


. En 


OP P . , . 

difpofant les ‘rames ainfi que lé prefcrit 
"cette formule , elles feront difpofées le plus, 
avantageufement qu’il eft pofljble, pour iin-, 
primer au vaifîeau la plus grandCiVÎtefTe. 


* • « 

§113. Pour appliquer ces formules à la. 
pratique, il faut d’abord donner à F, qui, 
.défigne la force avec, laquelle. un hpmniç. , 
«n repos efl capable d’agir, fa véritable va- 
leur , en obfervant qu’on, ne doit pas fup-, 
pofer cette force trop grande , afin que les. 
Rameurs puifîent foutenir le travail. Quel- 
ques expériences ppt fait çonpoître qu’on 
ne peut porter cette force aurdeik du poids_ 
des trois quarts- d’un pied cubique d’eau , 
ou d’environ cinquante r quatre, livres. On. 

encore i^^ndéà juger que la plus. grande, 
vîtelîè d’un homme c ne doit pas'furpafTer. 
fept pieds de demi , dont le tiers oq la valeur, 
de u eft pieds. D’après ces détermina- 
. lions ifeft àifé de .juger lî une. gafere , ou, 
autre bâtiment k rames, efï tien difpbfé ou. 


I 
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Don : ' car fi les R ameurs, en tirant les rames 
4ans l’eau, remuent leurs bras avec une 
vîtçflè plus grande où plus petite que de 
deux pieds & demi par {èconde , c’eft une 
.marque crèsTfiire que le travail des Ra- 
rncurs n’efi: pas dilpofc çomme U devroit 
.l’ctre. 

J 1:4. Ori fint.çnçore par l’expérrencc 
que la grandeur d’une paie relativement à 
un homme , ne doit pas excéder un dçmi- 
pied qua'rré, afin que les rames ne devienr 
cent pas d’une pelànteur qui en rendroic 
' le riiàniemenç difficile. Faifant donc hh — 

çn aura le nombre des Rarneuçs 72 =;= . 

'Suppoiànt cnfiiitc Iç nombre des Rameurs ' 
n i=r la quantité étant exprimée en 
' pieds quarrés , parce que tout çft rapporté 
■ à la quantité de la réfiftance indiquée par 

/ , nous aurons nitn^-.ôc m = \/-. 

..V V i':7 « ■ 

Enfin la. hauteur étant g 16, pieds de 
.':Lpndres,,les deux, équations qui ceiffiermenc 
toute lafolutîon.de notre Problème, feront: 

160. a I 1 60 t 


ayant trouvé v , l’autre équation, eft ; 


& 


X = 3 (m -f- 1 ) y 

P, — 

f =î-” (i -H y!)- 






s 
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§. Au moyen de ces formules ou 
peut calculer une Table où l’on trouve 
pour chaque nombre de Rameurs , tant là 
vîtelîè du vaifleau , ou l’efpace* parcouru 
dans une fécondé de tems, exprimée en 
pieds de Londres , que la proportion entre 
les deux parties de chaque rame , ou bien 

la valeur de la fraftion : telle eft la 

Table qui fuit. La première colonne com- 
prend le nombre des Rameurs , exprimé 
par la quantité aff, ff étant la réfiftance 
abfolue exprimée en pieds quarrés , on 
donne fuccelfivement h la lettre a les va* 
leurs I , X , 3 , 4, 5 , &c. jufqu’k 40 & au- 
delà ; l’expérience ayant fait connoicre 
qu’une galere de deux cens foixante Ra- 
meurs éprouvoit une réfiftance abfolue 
jf» 10 pieds quarrés ; le nombre des Ra- 
meurs étoit en ce ças = z 6 ff» La fécondé, 
colonne donne la vitéflè du vaifièau , ou le 
nombre des pieds parcourus par fécondé. 
Dans la troifieme colonne , on trouve l’ef- 
pacc parcouru dans une heure , & qui eft 
- e=s 3600. V. L’on trouve enfin dans la qua- 
trième colonne la jufte valeur du rappeut 
O Q 
“ÔP"’ 
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Nombre 

Vîtelfe 

Efpace 

Rapport 

des . 

du 

parcouru 

OQ 

Rameurs. 

vaiffcau. 

par heure. 

"OP* 

1/ 

1,727 

6218 

^.383 

3 / 

2,352' 
2, 8c6 

8468 

10080 

2.570 

2,710 

4 / 

3^173 

3 » 487 

11425 

2,824 


12555 

2,923 

' 6 jf 

3 > 7^4 

13551 

3 . 01 * 

7 / 

.4,013 

14446 

3.091 

8/ 

4, 240 

15263 


9 / 

4,449 

16017 

3. ^33 

lO ^ 

4, 646 

16725 

3.290 

I' / 

4,827 

17378 

3.357 

\ 12 

4^999 

17998 

3 . 4 VJ 

‘ 13 / 


18586 

3.468 

.14/ 

5.318 

19145 

3,520 

' IS / 

5,466 

19679 

3,568 

‘ 16 / 

5,608 

201 91 

3. <^17 


5.745 

20681 

3.663 

18/ 

5,876 

21I53 

h7^7 

■ ^9/ 

.6, 002 

21609 

3 . 75 P 

20 / 

6, 124 

22048 

3 > 79 ^ 

' 2.1^/ 

6, 243 

22474 

3.832 

22 ff 

; 6,358 

22887 

3.871 

2-3 / 

6 , 4^9 

23286 

3 . 9"^9 . 

24/ 

^.577 

23676 

3 . 94 ^ 

^5^ / 

6,682 

24054 

3,982 

z6jf 

6,784 

24423 

4 , 0 X 7 


MtMOTRS 


Kotnhre 

des 

Rameurs. 

Vîteffe 

du 

vaineaju. 

EfiJace 
parcouru 
pv Heure 

Rapport 
OQ 
o:p * 

^7 ff 

6,. 884 

24782 

4*052*- 

î8 J 

6, 981 



^ 9 l 

7^077 

2^475 

4 *‘ 


7 aI 70 * 

25 8.1 0 

4 » 

• 3 * £ 

.7, 262 

26140 

4, 181 


7 > 35 o 

26458 

4* 2> t2 

33 -C 

7*437 

26773 

4 * 2*41 

34/ 

7>. î 22. 

27080. 

4 * 2 *. 3 

; 35 / 

7,606 

: 27380 

4 * 302.. 

3 ®€ 

7,68,8 

27678 

4 * 33 ^ 

37/ 

'7*769 

27966 

4 * 359 > 

38 Jf, 

7*848 

2825-4 

4 * 3 -7 

■ 39/ 

7 * 9 ^^ 

• ^ 2^33 

4,414^ 

¥><f 

' 8, 003 

288.1 I 

• 4 * 4+1 

4 Î / 

8,368 

’ 30127 

4*569. 

î° /' 

8,708 

3^^-347 

4* 69a. 

60. ff 

9 * 3^5 

33563 

4 ,. 9 o 8 : 

I°'€ 

. 9*874 

3 'SH 6 

■ 5,.io^. 

■ 80./ 

’ io, 374 

. 37347 

5*286. 

90/ 

10,834 

39P03. 

5 »- 452 . 

lOP./ 


40539. 



§. . 16 . On voit, parce qui précédé, quflh 
la théorie ne détermine rien fur la longueur 
ahfolue des rames ; mais fi Ton. confiderc 
refpace décrit par le point P, pendant la< 
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t 3 \iréc d’une palade , & qu*on fafîe cet es- 
pace PR«=r, il eft évident que li la pai> 
tie OP = P étoit égale à PR ====r ^ la rame 
partoürrcit dans chaque palade un angle 
de 6 o degrés j de forte qu’au commence- 
ment & yere la fin , la diredioh QS du 
choc de l’eau feroit aflèz oblique à celle 
du vaiflèau , d’où réfulteroit une diminu- 
tion très-fenfible. Or cet efpace PR == r, 
pouvant être eftiimé à trois pieds ou envi- 
ron j il faut que la partie intérieure des ra* 
mes OP foit au moins de cinq ou fix pieds; 
Toute la longueur fe trouvera ainfi déter- 
minée pour un nombre donné de Rameurs. 
On peut encore remarquer que fi les fcir- 
tonftances permettoient de donner aux 
pales une furface plus grande que d’un de- 
mi-pied quarré, lavîteflè du vailîèau en fc- 
roît fonfiblement augmentée. C’eft ce qu’od 
peut voir par une Table inférée dans les 
Mémoires de l’Académie de Berlin , tomé 
III, pag. 21 0, où j’ai fuppofé A/!‘=5 pieds 
quartés; on y verra encore que le rapport 

des parties eft plus petit. Ce que nous 

venons de dire fut l’aâion des rames , & 
fur le mouvement que le vaiflèau en re- 
çoit , paroît fuififant pour donner une idée 
jufte de cette maticre* ^ 


1J4 S U P* P £ i M E 1? fi 
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SUPPLÉMENT; 


LETTRE de M. Le x £ ll à M. U 
Marquis de Cô n d o ec e t, 

M 0 N s I E r R ) ayant communiqué à 
M* Euler la folution d’un Problème dont il 
s’eft occupé dans fa Théorie de laconftruc- 
cion & manœuvi;e des vaifTeaux , & qu*il no 
croyoit alors réfoluble que par approxima- 
tion, il m’a chargé devons en faire part, 
Monfieur , pour que vous en faffiez l’ufage 
que vous jugerez à propos dans' la nou- 
velle édition qui s’en fait à Paris» Quelque 
peu d’importance que j’attache k ma folu- 
cion , je n’ai pas cru pouvoir me difpenfec 
de me conformer k la volonté de M. Eulen 
L’objet du Problème dont il s’agit dans 
le Mémoire ci-joint, ettde trouver la plus 
grande différence entre Vobliquité de la route^ 
iéf celle de la Jvrce pouffante. Je ne puis pas 
douter que ma folution ne foit exacte au- 
tant que l’équation rang. a. tarfg. 4 = cang. 
f , donnée pâr M. Euler , exprime exaétê- 
ment le rapport qui a lieu entre ces obli- 
quités. Mais il paroît que la maniéré dont 
M. Euler a démontré ce rapport , n’eft pas 
aufli facisfaifante qu’il feroit k defirer ; & 
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pd feroic tenté de douter fi l’angle 4 ne 
devroit pas être exprimé par quelqu’autrc 
fonélion de l’angle f , que le produit de 
rang, par une confiante. 11 me parole 
qu’en général , & quelle que foit la figura 
du vaifièau, on doit avoir tang. 4 =*= A, 

y équation qui fe réduit à celle 

de IVl. Euler, lorfque e«t=s I , &y**iî;T. Il 
faudroit donc prouver que dans toutes les 
efpeces de vaiflèaux ceft = i,& fs=si. 
Il faut convenir que (ans cela la fblutiod 
du Problème ne peut être d’une utilité gé- 
nérale & abfolue. Mais comme dans ces 
fortes de recherches il n’efi gucre poflible 
d’atteindre à une précifion géométrique, il 
fuffit que le rapport déterminé par M. Euler 
foit vrai, k peu de chofe près. 

II fe trouve encore dans la Théorie de 
M. Euler un Problème bien remarquable. 
Celui où il efi quefiion de trouver le plu» 
prompt fillagc. M. Euler n’en a donné 
qu’une folution indire« 9 :e. Il efi vrai que la 
fokition de ce Problème dépend de la rë- 
folution d’une équation du cinquième de- 
gré, & que cette équation fe refiife aux 
méthodes connues d’approximation. C’eft 
fans doute c6 qui a engagé M. Euler k 
chercher l’angle en fuppofant les angles 
« & ^ connus, 3* Partie de fa Théorie , Chap^ 
35 , plutôt que l’angle f , en luppo-î 



y^S Supplément. 
fant J' connu. Te,, remarquerai à ce fujet 
qüela recherche dq l’angle J'', en fefervanc 
de la formulé de M., Euler, n’eft jpas peu 
cmbarrafïànte. Mais cette formule peut être 
transformée dans une autre extrêmement 
fimple & trèsicônirnodé poûr le calcul nü- 
iriérique. 

Puifqu’on à rang. (J' — - * ) cot. i 

... 2 — tang. n tang. ^ ■ . i cor. >i — cf) „ 

I — 2 tiing. Il tang. f cot. ij — 4 tang, rp * 

fcot. » =c cot. à. tang. , oii aura , en jfubf- 

tituant cette valeur de cot. » , tang, (eT — ^ ) 


cot.»! 


2 cot. X. tang. —1 
cot. X. tang. (p — 4 


' 4 tang. <p — tang. x 
tang. ç — 2 tang. à* 
fin. { P U ) 


- tang, à 
tang. X 


V *■ ^ 

Supponint enfuitc tang Ô — ^ ^ ^ . 

O J fin. {<p — «)> 

oh àûrà tcàng. ( 4 '^° ' 4 - 0 ) = * 

37&». ((p ^ x) '-{“fi n, ( (fi-f-èi) 2 tang. f 
3 (.1* — •) — ’J*n. (?■+■«) tang. p — 2 tang. x 

Donc tang. ( cT ~ » ) cot. i» = tang. ( 45 ; “ ' 
•4- ô ), ou tang. ( êT — i4 ) =: tang, » tang. 
( 45 " ^)* Ajrtfi pour trouver l’angle «1', 

il n’y a qu’à chercher l’angle ô au moyen 

de i’équàtion tarig. 0 = (<?>.4iîl) !& 

l'on aura , tang; (<ii' -- >1) ~ tang. » tàngr 

(45“4- ô)- , , . 

J’ai l’honneur d’être j &c. 

Pécmboar^ j U ^ Déumbrt 1 7 7 5 : 
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REMARQUES fur le Problème dans 
lequel il eft propofé de trouver la plus 
grande différence entre l’obliquité de là 
route des vaiffeaux , & celle de la force 
poulîànte. V la Théorie de la conj^ 
truclion & manœuvre des vaijfeaux, pat, 
M. Euler. Partie II j Chap. §- 31 ; 

Chap. V, §. 37 ; 6 * Partie lïl, Chap, IV^ ‘ 
§• 3 ^- 

JVî* Euler , cherchant le rapport entre 
l’angle de la dérive , & l’obliquité 4 de la 
force pouffante , a trouvé cette équation t 
Tang. 4 = ^ tang. , laquelle , en faî- 

fant ^ = tang. « , fe tranforme en celle- 

ci : Tang. «. tang. 4 = tang. Or étanÇ 
propofé de trouver en quel cas la diffé- 
rence entre les angles 4 & ? cftla plus gram 
'de, il ett clair que ce cas a lieu lorfque 
i fin. a 4 = fin. 2^ , ou , ce qui revient au 
♦même, lorfque afin. 4 cof. 4 =^3 fin. ^ 
Xof, ♦, combinant cette équation avec celle 
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qui la précède , rang, a rang. 4 = rang. 
on trouvera cctre nouvelle équation, cof. 
lin. » + — 1 fin. a cof, a fin. ^ cof. ? -f- fin. 
a ^ cof <p 1 = O , laquelle s'accorde parfai- 
tement avec celle du quatrième degré, don- 
née par M. Euler dans fa Théorie , Part. II y 
Chap. IF'y §• 3 1 J mais dont il n’a pas cher- 
ché les racines , croyant qu’on ne pouvoir . 
Jes avoir que par approximation. Ayant un 
peu examiné cette équation, j’en ai trouvé 
une folution fort fimpîe , dont voici le 
^détail. , . 

On afin. = — cof ipY ; 

cof = ^ ( I -4- cof. & fin. a 

cof a fin. <p cof 9 = ^ fin. ^ a, fin, 2 
Subftituant ces valeurs dans l’équation pré- 
cédente, on aura ( i — cof i<p cof. a^ 

-f- ( I cof 2 <py fin. — 2 fin. .2 a fin. 

2 ^ t= O , d’où l’on tirera , en développant 
les puiflan:es indiquées, cof 2^’ — 2 cof 
Q.» cof 2 et — X fin. 2 a fin. 2 ?-f- 1 = 0. 
On peut donner à cette équation une for- 
me plus commode en faifant xf = Ç", & 
a a = /? ; ce qui donnera cof. Ç’’' — 2 cof. /S 
cof Ç — 2 fin. Ç fin. /g -P- 1 = O. Pour ré- 
foudre maintenant cette équation , je fup- 
poferai qu’elle eft formée par les deux^ 
Suivantes ; cof Ç m fin, Ç -h- n = o f 
cof ~ /72 fin. ^ -P- rt' = O , lefquelles , 
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multipliées l’une par l’autre , donneront 
çof. C’’ — ^ ^ n ) cof. ^ 

-{- m{n — /Z ) fin. 'C-\^nii' = 0, ou bien 
(t H- m?- ) cof. V cof. 

( /z' — n ) fin. Ç 4- /Z n' — w} = o. Pour 
pouvoir maintenant faire la comparaifon 
ds cette équation avec celle qu’il eft qucf- 
tion de relfoudre , on multipliera celle - ci 
par I -f“ Z 7 Z ^ , ce qui donnera ( i 4- m ^ ) 
cof. K'' — 2(i4-zzz^) cof /3 cof Ç — X 
( T 4 " zzz ^ ) fin. /ô fin. 4 - i 4 - /zz ‘ = o. 
Comparant ces deui équations terme k ter- 
me , il en rcfultera les égalités fuivantes : 
n4-«'= — x(i4-m^) cof yS ; n! — n 

— i (i 4^ ) r /î ■/ . 1 . 

ï= — ^ ^ fin. yS ; zz /Z =14-1 m*'. 

Les première & fécondé égalités donne- 
ront n' = — (i4-/k^) (cof ^ 4 -^^^); 

n = — (i ) ( cof /S — & 

par conféquent /z/z'=(i 4-m‘)^ (cof 
= i4-2ot‘. 

Faifant enfuite , pour faciliter le calcul,’ 
ju. J l’équation deviendra (i 4-yw)^ 

(cof / 3 ^ — I 4- 2^, ou (i 4 -ytc)*' 

(^ cof yS^ — fin. l 2 '^)=ju. (i 4- Xyt^); ou 
enfin , k caufe de cof / 3 ^ = i — fin. 0 ^ , 
— (i 4 "/^ 

R ij 
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(i -h Xyu) ; d’où l’on conclud (i -h f*)\ 
fin. ji^-= 


II fuie évidemment de - là que — 

i I -4- jn 
& 

: fin. j£ Donc ju =; — ■ — ^ — ± & 

A. /3‘ 

-/tf. >T 

V (i — /«. /st) 

Suppoliint maintenant (|u’on ait cher^ 

I 

ché un angle 7 / tel que fin. y = fin. /3^» 


/n 


on aura m 


Donc 


— .1 


V ( I //■/». y" ) 


tang. y. 


TW 


I -h tang. y ‘ = 


tof. y »-♦ 

cof. /3 +-^ j±iv) ^ 

’ ffi yïfl, y ^ m 

' -J- ” ‘ ^ 

; J ^ \ — /«-(y — ^) 

/R ■' yj4. y coj'.y^ ^ Jîn. y cof. y'- 

î= — Subftituant ces valeurs 

fin. y Co/. y' 

dans nos deux équations fin. y cof. y^ 
cof ^ 4 - m fin. Ç” •+- n = o ; cof Ç” — m 
-fin. Ç -H n' = O , elles prendront les for- 
mes fuivantes : cof X 4 - tang. y fin. X 

s— O ' cof C — tang. y fin. Ç 

J,n. y cof, ’ ” t> ' ’ 

fin. 4 ^ ^ Qy ^ 

fin.ycoj.y^ ’ V ’ 


»S=3 


fin. y cof 
fin. (y — lî’^ , 


(^4-7) == ->- 

7 ?/», y y ’ V ’ * ' ' JÎR. 


fin . (y-+-/3) , 

y f 0/; y ^ 
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Mais ces deux équations ne fauroient 
fournir également des valeurs réelles pour 
l-anglc Ç- car il s’enfüivroit dc-la que ret • 
angle pourroit avoir quatre valeurs réelles. 

Il faut donc chercher laquelle de ces deux 
équations donne des valeurs réelles pour C> 

On voit d’abord que la première équation 
donnera des valeurs réelles pout C, fi l’ex-- 

preffion ^ eft une fraâion, ou fi 

fin. >cof. y > fin. {y — / 3 ), oa enfin fi fin.. 
y coC. y > fin. -j. cof. /3 — cof, y fin. yô. Or 
ayant fuppofé ci-deflus fin. y^ = fin. /3 , on 
aura cof! yS = y" ( i — fin. y^)==z cof y ^ 

(i •+• fin. 7^-f- fin. 7^), & fin. y cof. /S. • 
— cof y fin. /3 = fin. y cof 7-x (V i-f- fin. 
>*'4- fin. 7^^) — fin. 7^). Do plus il eft 
évident que i fin. 7 ^==V^ (14-2 
• fin. 7^4- fin. 7‘^)eft >^(1-!- fin. ^ 

•+• fin. 7+.). Par conféquent fin. 7 cof. 7, 

(i Hhfin. 7 ^ ) > fin. 7 cof 7 y (t-f- fin. 7* 

•+• fin. y^y & fin. 7 cof 7 > fin. 7 cof 7 
( \/ (i -f- fin. 7* -i- fin. y^) — fin. y^ ). 
Donc fin. y cof 7 >^fin. (7 — /S). Il eft 
donc démontré que la première de nos 
deux équations fournira toujours des va- 
leurs réelles pour K) & partant, que la fé- 
condé ne peut donner que des imaginaires. 

Il eft- queftion maintenant de trouver 
les deux valeurs de Ç, déduites de l’équir* 

Eii}, 
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Supplément; 
don cof — y) Pour ceîa 

' Jîn. y CO/, y 

ndus ferons - = cof. s, & nous 

aurons K — ? = «> ou Ç"' — y = — sjd’oii 
Ton tire K' = y — «; & par 

confcqucnt 9 = 7 (>-f- 0? (>“*■ 0> 

<p' =7' J — <p' == e. Il ne refte donc 
plus , pour completter la folution de notre 
Problème , qu’à déterminer les deux angles 
T' & ê ; mais le premier eft donné par Té- 

2 I 

quation fin. y = fin. = fin 2 «’ , & le 
fécond par l’équation cof. « = r 

les deux valeurs réelles de <p=7 (t+s), 
f' = 7(T' — «) feront donc déterminés. 

Ayant ainfi trouvé la valeur de il eït 
aifé d’en déduire Tangie 4 au moyen des 
équations tang. a tang. 4 — tang. q>. ^ , ou» 
2 fin. 2 4 = fin. 2 <p ; mais on peut fe pafi 
fer de ces équations cn.fe fervant de celle- 
ci qui en dérive : fin 2 ? = fin. (2a — 44).. 
C’eft ce que nous allons démontrer. 

On a tang. = tang. a targi 4 : on 

aura donc cof ?> *■ = & fin. ^ *' 

^ col ' ^~\ y ?■ cof (j>- = 4 fin. 

.al cof 4 ‘ 4 cof4 O 
^ COI. ^ - , ce par 

conftquent ^ fin. xi = . 
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Supplément. 

T \ j 2. fin. 

1 - 1 - cof. 2 (« — 4 /) ’ 

2,4 -H 2 fin. x 4 cof. X (a — 4 ) = fin. 2 a. 
Mais fin. 2 a — fin. x(a — x 4 ) = 2 fin. 
2 4 cof 2 ( a — 4 ) ; donc X fin. X 4 — fin. 
2 (a — x 4 ) =o. Donc fin. x<p== 2 fin.x 4 
= fin. 2 (a — 2 4 )- On obtient par cette 
équation ou 2a — q.4'=xf', ou q 4 — 2a 
= 360” — - X(p, La première de ces éga- 
lités donne 4'=7(« — ?'), &Ia fécondé 
4 = 90° -+-7 (a — ?). 

Quoique la folution de ce Problème foie 
afi'ez fimple , on peut l’abréger confidéra- 

blement dans tous les cas où la fraètion — 

a* 

efi; fort petite ; ou , ce qui revient au mêmeÿ 
lorfque l’angle a efi; fort petit : car dans ces 
cas la plus petite valeur de l’angle ç, que 
nous avons défignée par 9' , devient k fore 
peu près égale k 7 a , & la valeur correfpon- 
dante l' égale k 7 a. On aura par conféquenc 
ç = y — ~ y — 7a, (5c4 = 90 ° -f-; a 

— 7 y. C’eft en failant l’application de ces 
principes aux difi'érentes valeurs de la-frac- 
tion , qui peuvent avoir lieu dans les 

d ifféfentes efpeces de vaifieaux, que j’ai cal- 
culé la Table fuivante, où l’on trouve la 
plus grande différence entre l’obliquité de 
force pouffante , & celle de la route pour 
s'îuique efpcce de vaiiTeaux. 
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20 ® 
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20 
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32 

48 

40 
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27 

17 


46 

42 

42 
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il 
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2 

17 

II 
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11 
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24 

1^ 

78 46 

13 

il 

3 i 7 

24 

II 

2i 

0 

14 

41 
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?J 

2 

72 

14 
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3 

72 

37 


34 

4,0 

22 

32 

72 

39 . 

17 

10 
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21 

57 

79 

51 


14 
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20 
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3 

il 

37 
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80 
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2û 

20 

28 

I 

8û 

80 

26 

37 


4,6 

10 36 

80 

47 

61 

1 1 

4 i 2 

IQ 

12 

80 

17 

6ll 

41 

4 i 8 

10 

48 

8i 

7 

62 

12 

V 9 

18 


81 

^7 

£2 

13 l 


18 

3 

81 

26 


33 

LJ 

il 

42 

81 

31 

P 

13 

LJ 

EL 

22 

Ji 

44 

5 

22 

LJ 

T ,4 

17 

16 

2 

44 

81 

82 

13 

0 

If ^ 

^’5 

jl6 

26 

M 

8 

P 

42 
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8 

8^ 

II 

66 
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42“ 

32' 

41 

20 

40 

1 1 


1 

3? 

± 

37 

1 
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9 

31 

II 

34 H- 

33 


33 

10 

33 

6 

31 

^3; 

30 

41 

30 

2 

J2 

34 


42 

28 

II 

J 7 

41 

37 

8 

26 

37 


7 

2^1 

38 

Ji 

34 

10 

44 

24 

18 

23 
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Supplément.' 


Suite de la Table. 


a , 

T 

<p 

4 

4 — ? 

h- 4 -<p 



82° 23' 

66^1' 

2328', 

5,8 

^5 35 

82 30 

66 J5 

2-3 5 

5 , 9 

1 5 20 

82 37 

>67 17 

22 43 

6, 0 

M 5 , 

82 44 

^7 39 

22 2t 

6, 1 

14 50 

82 J I 

68 I 

21 J9 

6, 2 

14 36 

82 57 

68 21 

21 39 

6,3 

14 22 

83 3 

68 41 

21 19 

6,4 

14 9 

83 9 

69 0 

21 0 

$ 

13 <^6 

83 15 

69 19 

20 41! 

6,6 

13 4] 

83 20 

60 37 

20 23 

^,7 

13 31 

83 26 

69 JJ 

20 j! 

6,8. 

|i3 19 

83 31 

70 12 

19 4S 

5,9- 

13 7 

83 37 

70 30 

19 30 

7,0 

12 JO 

83 42 

70 46 

19 14 


On remarquera que l’angle n= 90 — 4 > 
l’angle de l’obliquiré .des voiles. f^oye\ la troi~ 
Jleme Partie de la Théorie de M. Euler ^ Chap. IV.: 
Ainfî cette Table peut être regardée comme uil 
ïupplément de celles que M. Euler a données 
Partie II , Chap. V^ §. 37, fr Partie III , Ch. IV.^ 
§. 31. Il eft donc aifé, au moyen de cette Table, 
d’en conftruire une autre, où l’on trouve les angles 
du pluT près. 11 ne faut , pour cela , qu’ajoater à 
l’angle» -|-ç trouvé ci-deüus i x® i 5', la fomme 
fera l’angle du plus près; bien entendu qu’on fup- 
pofe que l’obliquité de la direûion du vent elV 
d’un point. En général , l’angle du plus près fe 
trouve pour chaque efpece de vaifleaux , 
l’obliquité du vent à l’angle f>. 

Fl 

74à 



en ajou» 
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